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Introduction
Le concept de matie`re noire a e´te´ e´voque´ pour la premie`re fois en 1933
par Fritz Zwicky pour rendre compte des observations faites sur l’amas de
Coma dans lequel il observa une forte disparite´ entre la masse de matie`re
lumineuse et la masse de´duite d’observations gravitationnelles. Depuis lors,
de nombreuses observations ont e´te´ faites semblant de´montrer l’existence
d’une grande quantite´ de matie`re noire non baryonique (la matie`re baryo-
nique e´tant la matie`re ordinaire). Mais cette matie`re noire n’a encore jamais
e´te´ de´tecte´e.
Il existe trois types d’expe´riences destine´es a` sa recherche : les expe´riences
de de´tection indirecte qui tentent de de´tecter parmi les rayons cosmiques (de
type rayons γ ou des signaux d’antimatie`re) une signature de l’annihilation
de particules de matie`re noire, les expe´riences re´alise´es au CERN afin de pro-
duire cette matie`re noire et les expe´riences de de´tection directe. L’expe´rience
EDELWEISS est une expe´rience de de´tection directe de matie`re noire base´e
dans un laboratoire souterrain situe´ dans le tunnel routier du Fre´jus.
Elle consiste a` de´tecter le recul nucle´aire engendre´ par un WIMP (Weak
Interactive Massive Particle ou particule massive interagissant faiblement).
Le candidat ’WIMP’ le plus populaire est le neutralino pre´dit par les the´ories
de supersyme´trie. La the´orie fixe un cadre pour leur de´tection et en particulier
une section efficace d’interaction avec la matie`re ordinaire tre`s faible.
La probabilite´ d’interaction dans un de´tecteur e´tant tre`s faible et direc-
tement lie´e a` la masse de de´tecteurs et au temps d’exposition, il faut mettre
en oeuvre la masse de de´tecteurs la plus grande possible. Cependant les par-
ticules du bruit de fond radioactif peuvent interagir dans les de´tecteurs et
simuler un signal du type signal WIMP. C’est ce qui limite la sensibilite´ de
l’expe´rience.
Les derniers re´sultats de l’expe´rience CDMS [1] fixent des limites supe´rieures
pour les sections efficaces de collision WIMP-nucle´on (spin-inde´pendant) de
l’ordre de quelques 4.6×10−8 pb pour une masse de WIMP de 60 GeV. Le
but de l’expe´rience EDELWEISS II est d’atteindre le domaine de section ef-
ficace WIMP-nucle´on des 10−8 pb dans le domaine couramment utilise´ de
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matie`re noire dans notre galaxie au niveau de la Terre. Ceci correspond en
ordre de grandeur, pour une cible de germanium, a` un e´ve`nement WIMP
pour une exposition de 1000 kg.jour. Le montage expe´rimental doit donc as-
surer une immunite´ au bruit de rayonnement ambiant meilleure que 10−3 par
kilogramme de de´tecteur et par jour.
Le signal provenant de l’interaction d’un WIMP avec l’absorbeur est un
recul de type nucle´aire. Or, l’essentiel du bruit de fond est compose´ de pho-
tons γ et d’e´lectrons qui causent des reculs e´lectroniques dans les de´tecteurs.
Le bruit de fond e´tant impossible a` e´cranter totalement, on est conduit a`
de´velopper une technique de discrimination active. Pour diffe´rencier les reculs
nucle´aires des reculs e´lectroniques, on utilise une de´tection bolome´trique com-
binant des mesures de chaleur et d’ionisation. On s’appuie ici sur le fait que
les reculs nucle´aires associe´s aux WIMPs produisent environ 3 fois moins d’io-
nisation que les reculs e´lectroniques a` e´nergie de recul de´pose´e e´gale. Cepen-
dant cette discrimination connaˆıt une limitation venant des de´poˆts d’e´nergie
proches des surfaces (e´lectrons β notamment). Les e´ve`nements de ce type ont
une contribution au bruit de fond dans la zone du signal WIMP de l’ordre
de 0.04 evts.kg−1.jour−1 (correspondant a` une quarantaine d’e´ve`nements pa-
rasites dans la zone du signal WIMP lors d’une exposition de 1000 kg.jour).
En regard, le bruit de fond neutron au laboratoire Souterrain de Modane est
au moins 40 fois plus faible. Le proble`me actuel de l’expe´rience EDELWEISS
II est donc d’e´liminer cette composante du bruit de fond sans compromettre
les capacite´s de rejet des e´ve`nements ”de volume”. C’est en meˆme temps
et a` plus long terme celui de projets expe´rimentaux plus ambitieux comme
EURECA.
La solution expose´e dans cette the`se est fonde´e sur la technologie des
de´tecteurs de type ’grille coplanaire’ (de´veloppe´s a` l’origine pour la spec-
trome´trie γ). Ces de´tecteurs, qui pre´sentent des capacite´s de localisation des
e´ve`nements, ont pour avantages leur facilite´ de fabrication conjugue´e a` une
simplicite´ d’utilisation et un faible couˆt de production. Les expe´riences que
nous avons re´alise´es, aussi bien en site de surface au CSNSM-Orsay qu’en site
souterrain a` Modane sur le montage EDELWEISS II, montrent des re´sultats
extreˆmement encourageants pour l’utilisation future de ces de´tecteurs.
L’extension a` des conditions physiques extreˆmes (tre`s basses tempe´ratures
et faibles champs de collecte) de l’utilisation de ces de´tecteurs repre´sente
ne´anmoins un de´fi expe´rimental conside´rable. Se posait notamment la ques-
tion d’un cadre d’interpre´tation des donne´es expe´rimentales prenant en compte
les caracte´ristiques physiques principales du de´tecteur. On montrera qu’un
cadre approprie´ relativement simple (fonde´ sur l’e´tude de la ge´ome´trie du
champ de collecte) suffit a` expliquer un grand nombre des observations
expe´rimentales effectue´es.
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Le premier chapitre dresse un bref e´tat des lieux du proble`me de la matie`re
noire. Dans un premier temps nous exposerons les diffe´rentes observations qui
tendent a` indiquer la pre´sence de matie`re noire puis nous discuterons quelle
peut eˆtre sa nature. Finalement nous exposerons les diffe´rentes expe´riences
destine´es a` sa de´tection.
Le chapitre 2 de´crit les principes de base des de´tecteurs de l’expe´rience
EDELWEISS (et notamment le principe de la double de´tection ionisation/chaleur).
Puis nous e´tudierons les diffe´rentes composantes du bruit de fond radioactif
et les limitations qu’elles repre´sentent pour la sensibilite´ de l’expe´rience. Ceci
nous permettra de de´finir le cahier des charges des de´tecteurs que nous allons
e´tudier.
La chapitre 3 de´crit le principe du rejet des e´ve`nements de surface par
la voie ionisation avec des e´lectrodes imbrique´es ainsi que les diffe´rentes ca-
racte´ristiques des cartes de champ. Nous discuterons des diffe´rentes popu-
lations d’e´ve`nements attendus en raisonnant sur des simulations de champ
e´lectrique. Par l’application de coupures convenables sur l’amplitude des si-
gnaux d’ionisation, on e´limine les e´ve`nements du bruit de fond notamment
les e´ve`nements de surface tout en pre´servant l’information sur les e´ve`nements
de volume cherche´s. Ce chapitre se termine par la pre´sentation du dispositif
prototype que nous avons fabrique´.
Le chapitre 4 est consacre´ au banc de test spe´cialement mis en place a`
Orsay pour ces mesures, ainsi qu’a` la description de l’e´lectronique de lecture
des signaux re´solus en temps que nous avons mise au point.
Les chapitres suivant sont consacre´s a` la caracte´risation expe´rimentale
du bolome`tre. Dans le chapitre 5, on pre´sente dans un premier temps les
expe´riences faites au CSNSM avec une source de 241Am (γ de 59.5 keV)
qui nous ont permis de ve´rifier le principe de fonctionnement du bolome`tre.
On pre´sente ensuite les re´sultats avec une source de 133Ba (γ de 356 keV)
dans les conditions bas bruit de fond radioactif du Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM). Ces expe´riences permettent entre autres de caracte´riser les
performances de rejet des e´ve`nements γ par le bolome`tre.
Les re´sultats de calibrations avec des sources de neutrons au LSM sont ex-
pose´s au chapitre 6. Les neutrons subissent uniquement des collisions nucle´aires
de sorte qu’ils simulent le type d’interactions attendues pour les WIMPs. De
plus, ils interagissent de manie`re homoge`ne dans le de´tecteur ce qui permet
de le sonder en volume et de de´terminer son volume fiduciel (volume utile du
de´tecteur).
Au chapitre 7 nous pre´sentons les re´sultats avec des sources d’e´lectrons
pour des expe´riences faites avec une source de 109Cd en laboratoire de surface
(CSNSM) puis avec une source de 210Pb faite au LSM. Ces tests permettent
de connaˆıtre la re´ponse du de´tecteur et de de´terminer ses capacite´s de rejet
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aux e´ve`nements de surface.
La qualite´ des re´sultats obtenus pour ces expe´riences de calibration a
conduit a` mettre en oeuvre le de´tecteur dans les conditions de l’expe´rience
re´elle, le de´tecteur n’e´tant expose´ qu’au bruit de fond. Les re´sultats de ces
expe´riences sont pre´sente´s au chapitre 8.
Chapitre 1
La matie`re noire
La matie`re noire est invoque´e pour rendre compte des diffe´rentes obser-
vations faites dans le domaine de la cosmologie. Elle reste non identifie´e a`
ce jour. Ces observations indiquent que seulement une petite partie de la
matie`re est visible et que la matie`re noire repre´senterait une abondance cinq
fois plus e´leve´e que la matie`re ordinaire. De nombreuses hypothe`ses ont e´te´
envisage´es au sujet de sa nature (nuages de gaz mole´culaire, e´toiles mortes,
naines brunes...) mais les observations de´signent plutoˆt une matie`re noire de
nature non baryonique (donc diffe´rente de la matie`re ordinaire). Dans ce cha-
pitre nous allons dans un premier temps exposer les diffe´rentes observations
qui tendent a` indiquer la pre´sence de matie`re noire puis nous discuterons
quelle peut eˆtre sa nature et enfin nous exposerons les diffe´rentes strate´gies
adopte´es (ou envisage´es) pour de´terminer sa nature.
1.1 Le proble`me de la masse cache´e
1.1.1 Le mode`le cosmologique standard, observations
cosmologiques
Le mode`le cosmologique standard a e´te´ de´veloppe´ pour de´crire les grandes
e´tapes de l’histoire de l’univers observable ainsi que son contenu actuel, tels
qu’ils sont re´ve´le´s par les observations astronomiques. Il est fonde´ sur l’hy-
pothe`se d’un univers homoge`ne et isotrope forme´ apre`s le ”Big Bang”. En
prenant en compte les e´quations de la relativite´ ge´ne´rale d’Einstein, on abou-
tit alors a` la loi d’e´volution du facteur d’e´chelle cosmique a(t) sous la forme
de la relation de Friedmann-Lemaˆıtre :
(
a˙
a
)2 =
8πGρ
3
− k
a2
+
Λ
3
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ou` ρ est la densite´ d’e´nergie de l’univers, Λ la constante cosmologique, k la
courbure de l’espace et G la constante de gravitation.
Pour chaque composante de l’univers, on de´finit une densite´ cosmologique
par Ωi =
ρi
ρc
ou` ρi est la densite´ moyenne de la composante i et ρc la densite´
critique de l’univers (actuellement, ρc =
3H2
8πG
≈ 5.10−4 GeV.cm−3).
Le taux d’expansion de l’univers H(t) = a˙(t)
a(t)
est actuellement estime´
a` H0 = 73
+3
−4 km.s
−1.Mpc−1 par les re´sultats de l’expe´rience WMAP [2].
On utilise habituellement h qui est le parame`tre de Hubble re´duit h = H0
100
km.Mpc−1.s−1 ≈ 0.7.
La densite´ cosmologique totale est la somme des diffe´rentes contributions :
Ωtot = Ωm + Ωr + ΩΛ
ou` Ωm est la densite´ de matie`re, Ωr la densite´ de rayonnement et Ωλ la densite´
associe´e a` l’e´nergie noire (ou constante cosmologique).
Le mode`le ΛCDM (pour Cold Dark Matter) permet de de´crire l’histoire
thermique, l’abondance des e´le´ments de l’univers ainsi que la formation des
grandes structures.
Il existe diffe´rentes observations expe´rimentales qui semblent indiquer la
pre´sence d’une grande quantite´ de matie`re noire que l’on va de´tailler dans les
paragraphes suivants. Dans ce mode`le, a` la suite de l’hypothe`se de l’inflation,
l’univers est plat ce qui implique Ωtot = 1.
1.1.2 Observations expe´rimentales
Evidence a` l’e´chelle des galaxies
Les galaxies spirales telles que la Voie Lacte´e sont constitue´es d’un bulbe
central et d’un disque fin. Ce disque a une forme de spirale. Son e´quilibre
dynamique est assure´ par sa rotation. En conside´rant que les e´toiles ont une
orbite circulaire autour du centre de la galaxie, il est possible de calculer la
vitesse de rotation en e´galisant la force de gravitation et la force centrifuge :
F =
GmM(r)
r2
=
mv2
r
avec G : constante de gravitation et M(r) : masse contenue dans la sphe`re
de rayon r. Ainsi, la vitesse d’un objet se situant a` la distance r du centre
d’un syste`me en rotation vaut :
v(r) =
√
GM(r)
r
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Comme la luminosite´ du disque de´croˆıt de manie`re exponentielle avec le
rayon, on s’attend a` ce que la plus grande partie de la masse soit concentre´e
pre´s du bulbe central. Les vitesses de rotation des objets a` la pe´riphe´rie
devraient de´croˆıtre fortement avec v ∝
√
1/r. Mais les mesures faites sur
les galaxies spirales de´crivent des vitesses de rotation constantes qui forment
un plateau (exemple figure 1.1). Cette distribution peut eˆtre explique´e par
la pre´sence d’une grande masse au dela` du centre lumineux de la galaxie.
L’introduction d’un halo hypothe´tique sphe´rique de matie`re noire (de densite´
ρ(r) ∝ r−2) autour des galaxies permet de reproduire de manie`re the´orique
les distributions expe´rimentales. Des e´tudes faites sur des milliers de galaxies
spirales montrent que ce phe´nome`ne est universel. A` partir de l’ajustement
des courbes de rotation de la voie lacte´e, on de´termine une densite´ de matie`re
noire de ρ0 ≈ 0.3 GeV.cm−3 [3].
Fig. 1.1 – Courbe de rotation de la galaxie NGC 6503. Les courbes ’disk’ et
’gas’ montrent les contributions du disque et du gaz de la galaxie a` la vitesse
de rotation. La courbe ’halo’ montre la contribution qu’il faut ajouter pour
rendre compte des observations [4].
Une autre me´thode est l’e´tude du disque des galaxies spirales par des
observations radio, par l’e´mission produite par l’hydroge`ne a` 21 cm de lon-
gueur d’onde. Les courbes de rotation des galaxies estime´es de cette manie`re
pre´sentent aussi des distributions de vitesse constantes apre`s une croissance
rapide proche du centre galactique [5] ce qui tend e´galement a` montrer la
pre´sence de masse inconnue a` grande distance du centre des galaxies.
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Evidence a` l’e´chelle des amas de galaxies
Les amas de galaxies constituent un ensemble d’environ cent a` mille ga-
laxies sur des distances de quelques megaparsecs. En 1933, Fritz Zwicky a
mene´ une e´tude au sein de l’amas de Coma [6]. La mesure des distances et
des vitesses des galaxies permettent d’estimer la masse totale de l’amas. La
valeur obtenue par la simple addition de tous les objets visibles (les e´toiles)
e´tait bien infe´rieure a` celle de´duite de l’observation des mouvements relatifs
des galaxies. Il postula pour l’existence d’une composante de matie`re noire
(dans le sens qu’elle n’e´met et n’absorbe aucun rayonnement) et qui n’est
donc de´tectable que par ses effets gravitationnels.
Il existe une autre me´thode pour estimer la masse d’un amas : l’e´tude
de l’effet de lentille gravitationnelle, qui consiste a` e´tudier la de´formation de
l’image d’une galaxie situe´e en arrie`re plan de l’amas due a` la de´viation de
la lumie`re induite par sa masse [7].
Ces me´thodes inde´pendantes conduisent a` une estimation de la fraction
de matie`re noire e´leve´e [8].
Collision d’amas de galaxies
D’apre`s des re´sultats publie´s en aouˆt 2006, de la matie`re noire aurait e´te´
observe´e distinctement de la matie`re ordinaire graˆce a` l’observation de l’amas
du Boulet constitue´ de deux amas voisins entre´s en collision il y a environ
150 millions d’anne´es (cf figure [9]). Les astronomes ont analyse´ l’effet de
lentille gravitationnelle afin de de´terminer la distribution totale de masse
dans la paire d’amas et ont compare´ cette distribution avec celle de la matie`re
ordinaire telle que donne´e par l’observation directe des e´missions de rayons
X (en provenance du gaz extreˆmement chaud). La tempe´rature tre`s e´leve´e
du gaz est due pre´cise´ment a` la collision au cours de laquelle la matie`re
ordinaire interagit entre les deux amas et est ralentie dans son mouvement.
La matie`re noire quant a` elle n’aurait pas subit cet effet, ce qui explique sa
position diffe´rente apre`s la collision [9]. Ce re´sultat favoriserait la pre´sence
de matie`re noire plutoˆt que l’hypothe`se la modification des lois de Newton
(the´orie MOND).
Rayonnement primordial
Les photons primordiaux du fond diffus cosmologique ont e´te´ e´mis au mo-
ment du de´couplage rayonnement matie`re (c’est-a`-dire le moment ou` l’univers
devient transparent au rayonnement e´lectromagne´tique, l’univers avait alors
environ 300000 ans). L’e´tude approfondie du rayonnement cosmique primor-
dial (Cosmic Microwave Background) indique une grande homoge´ne´ite´ de
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Fig. 1.2 – Image composite de l’amas du Boulet montrant la distribution de
la matie`re ordinaire, en rouge, telle qu’induite par les e´missions de rayons
X et la distribution de masse totale, en bleu, telle qu’induite par l’effet de
lentille gravitationnelle. On distingue bien l’onde de choc au sein du gaz
issue de la collision entre les deux amas, ainsi que son retard par rapport a`
la matie`re noire contenue dans chaque amas et qui, elle, ne semble pas avoir
e´te´ affecte´e par la collision.
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l’univers primordial avec de faibles modulations de densite´ qui conduisent a`
de faibles anisotropies du fond diffus cosmologique (cf figure 1.3). La de´tection
de ces photons e´quivalents a` ceux e´mis par un corps noir a` 2.73 K ou plus par-
ticulie`rement des fluctuations de ce rayonnement (de l’ordre de ∆T
T
≈ 10−3)
consuisent aux informations sur les diffe´rentes composantes de la masse de
l’Univers.
Fig. 1.3 – Fluctuations de tempe´rature du fond diffus cosmologique observe´es
par le satellite WMAP [2].
D’apre`s les re´sultats de WMAP [2], Ωb = 0.044 ± 0.0014, Ωm = 0.268 ±
0.0180 et ΩΛ = 0.732± 0.018. Ces re´sultats sont compatibles avec un univers
plat c’est a` dire que ΩTot ≈ 1.
La nucle´osynthe`se primordiale
La nucle´osynthe`se est l’e´tude de la formation d’e´le´ments lourds (de noyaux
atomiques) avec de nombreux protons et neutrons a` partir de la fusion
d’e´le´ments plus le´gers [10]. La the´orie du Big Bang pre´dit une pe´riode ou`
l’univers e´tait constitue´ d’une mer de neutrons, protons, e´lectrons, pho-
tons, neutrinos... Lors du refroidissement de l’Univers, les neutrons pou-
vaient se de´sinte´grer en protons ou se combiner avec des protons pour former
le deute´rium. Durant les 3 premie`res minutes de l’Univers, la plupart du
deute´rium s’est combine´ pour former de l’he´lium. Des traces de lithium ont
aussi e´te´ produites a` cette e´poque. La formation de ces premiers e´le´ments de
la classification pe´riodique ainsi que leurs abondances relatives sont de´termine´es
par un petit nombre de parame`tres dont un des principaux est la densite´ de
baryons. Ainsi la pre´diction de l’abondance de deute´rium, d’he´lium et de
lithium de´pend de la densite´ de matie`re baryonique. L’e´tude de´taille´e des
abondances relatives de ces e´le´ments par spectroscopie de raies d’absorption,
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dans des re´gions ou` les processus stellaires de cre´ation d’e´le´ments lourds n’ont
pas de´bute´s, permet de contraindre la densite´ totale de baryons. La figure
1.4 re´sume le re´sultat de ces observations.
Fig. 1.4 – Pre´dictions et mesures des rapports des abondances des e´le´ments
le´gers a` celle de l’hydroge`ne, en fonction de la valeur de la densite´ totale de
baryons ΩB (figure provenant de [11]). La bande verte est contrainte par la
mesure du deute´rium.
Ainsi, la quantite´ de matie`re baryonique (pour un niveau de confiance de
95%) est estime´e a` :
0.017 ≤ Ωbh2 ≤ 0.024
Ceci est compatible avec les re´sultats de WMAP (Ωbh
2(WMAP ) = 0.02229±
0.00073). De plus la fraction de matie`re lumineuse est tre`s infe´rieure a` la
quantite´ de matie`re baryonique : Ωlumh ≈ 0.0024. L’essentiel de la matie`re
baryonique est donc sombre [12].
De´calage vers le rouge des supernovae
Les supernovae de type Ia sont le re´sultat de l’accre´tion de matie`re d’une
e´toile par son compagnon qui provoque l’explosion de l’e´toile. La disper-
sion de ce phe´nome`ne est tre`s faible, les supernovae de type Ia sont donc
conside´re´es comme des chandelles standard. Une mesure de la luminosite´
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permet d’en de´duire la distance de la supernova. L’e´tude du de´calage vers
le rouge en fonction de l’e´loignement permet d’avoir des informations sur
les quantite´s Ωm et ΩΛ. On de´duit de l’e´tude faite par l’expe´rience SNe [13]
que Ωm = 0.28±0.090.08 (en postulant que l’univers est plat). Environ 70% de la
densite´ d’e´nergie de l’univers est constitue´e de l’e´nergie du vide. Les mesures
de de´calage vers le rouge des galaxies par l’e´quipe SDSS conduit a` une esti-
mation de Ωm = 0.3±0.04 [14] et [15]. De plus, a` partir des donne´es de´duites
de la nucle´osynthe`se primordiale, la densite´ de matie`re baryonique est trop
faible pour rendre compte de cela, ceci confirme que la matie`re noire non ba-
ryonique constitue une part importante de la densite´ d’e´nergie de l’univers.
1.1.3 Densite´ d’e´nergie de l’univers
La nature de la matie`re noire et de l’e´nergie noire est encore inconnue.
Mais d’apre`s les observations pre´ce´demment de´crites, il est possible de dresser
un bilan e´nerge´tique cohe´rents de la densite´ d’e´nergie de l’univers graˆce a` de
nombreuses observations astrophysiques concordantes comme, entre autres,
l’e´tude du fond diffus cosmologique et l’e´tude du de´calage vers le rouge des
supernovae que nous de´taillerons plus loin.
La figure 1.5 montre la proportion de la densite´ d’e´nergie du vide en fonc-
tion de la densite´ de matie`re avec les donne´es obtenus a` partir des amas de
galaxies, du fond diffus cosmologique et de l’e´tude du de´calage vers le rouge
des supernovae. Les 3 types d’observations convergent dans un mode`le ou`
ΩΛ + ΩM = 1 (mode`le ΛCDM). Ainsi d’apre`s ces observations, la densite´
d’e´nergie de l’univers est constitue´e de 72% d’e´nergie noire qui est une forme
d’e´nergie encore myste´rieuse responsable de l’acce´le´ration de l’expansion de
l’univers et de 28% de matie`re. Seulement 5% de cette matie`re est constitue´e
de matie`re baryonique (ou atomique) et 23% de matie`re noire non baryo-
nique. L’essentiel de cette matie`re noire non baryonique est froide. C’est a`
dire que la vitesse des particules est bien infe´rieure a` la vitesse de la lumie`re.
Mais la nature de cette matie`re noire reste encore inconnue.
Formation des grandes structures de l’univers
La vitesse des particules de matie`re noire a une importance notamment
au niveau de la formation des grandes structures de l’univers. La matie`re
noire chaude de´signe des particules relativistes (c’est a` dire proche c) alors
que la matie`re noire froide de´signe des particules dont la vitesse est de l’ordre
de quelques centaines de kilome`tres par seconde. En effet, les processus de
formation des structures favorise´ par les simulations a` ”n-corps” sont de
type ”bottom-up”, c’est a` dire que les petites structures comme les galaxies
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Fig. 1.5 – Proportion de la densite´ d’e´nergie du vide en fonction de la densite´
de matie`re avec les donne´es obtenues a` partir des amas de galaxies, du fond
diffus cosmologique et de l’e´tude du de´calage vers le rouge des supernovae.
Ces trois observations inde´pendantes convergent proche de ΩM = 0.3 et
ΩΛ = 0.7. La diagonale noire indique ce que l’on attend pour un univers plat
(ΩΛ + ΩM = 1, mode`le ΛCDM). Figure tire´e de [16].
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se sont forme´es les premie`res. Or ce processus n’est possible que pour la
matie`re noire froide. L’observation du spectre de puissance des fluctuations
de densite´ permet de rendre compte que la densite´ de matie`re noire chaude
participe tout au plus a` 1% de la densite´ totale de l’univers et donc bien trop
peu pour constituer l’ensemble de la matie`re noire. L’essentielle de la matie`re
noire est donc froide.
1.1.4 Nature de la matie`re noire
Les candidats baryoniques a` la matie`re noire les plus populaires sont
les MACHOs (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) comme les
naines brunes, trous noirs ou e´toiles a` neutron qui n’e´mettent que tre`s peu
de lumie`re. Ils peuvent eˆtre de´tecte´s au niveau de la Galaxie par effet de mi-
crolentille gravitationnelle. Toutes les donne´es expe´rimentales (expe´riences
EROS[17] et MACHO[18]) limitent la contribution de ces objets a` 10 ou 20
% de la quantite´ de matie`re ordinaire. Ceci suppose donc l’existence d’une
grande quantite´ de matie`re non-baryonique.
Parmi les candidats a` la matie`re noire froide sont propose´s, entre autres
les axions[19]. Les expe´riences CAST et ADMX sont de´die´es a` la recherche
de ces particules. Les axions ont e´te´ postule´s pour re´soudre le proble`me de la
violation de parite´ dans les interactions fortes. Leur masse serait entre 10−6
et 10−3 eV. En conside´rant l’atre extre´mite´ du spectre en masse, le wimpzilla
a e´te´ propose´ [20]. C’est le candidat super-lourd de la matie`re noire (> 1010
GeV.c−2).
Les meilleurs candidats a` la matie`re noire froide sont les WIMPs (Weakly
Interactive Massive Particle), des particules avec une masse de centaines de
GeV et une tre`s faible interaction avec la matie`re baryonique. Les LKPs
(Lightest Kaluza-Klein Particles) sont introduites dans les mode`les a` dimen-
sions supple´mentaires [21]. Le neutralino est le candidat WIMP le plus fa-
vorise´ par les expe´riences de de´tection de matie`re noire. C’est la particule
stable la plus le´ge`re de la supersyme´trie. La supersyme´trie [22], qui englobe
le mode`le standard de la physique des particules, permet de re´soudre les
proble`mes du mode`le standard, du calcul de la masse du boson de Higgs et
l’unification des couplages des interactions forte et e´lectrofaible a` l’e´chelle
de la grande unification. La supersyme´trie est une syme´trie suppose´e de la
physique des particules qui postule une relation profonde entre les particules
de spin demi-entier (les fermions) qui constituent la matie`re et les particules
de spin entier (les bosons) ve´hiculant les interactions. Dans le cadre de la su-
persyme´trie, chaque fermion est associe´ a` un ou plusieurs « superpartenaires
» de spin entier, alors que chaque boson est associe´ a` un ou plusieurs « su-
perpartenaires » de spin demi-entier. Le MSSM (Minimal Supersymmetric
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Standard Model) est l’extension minimale du mode`le standard de la physique
des particules qui re´alise la supersyme´trie. Dans ce mode`le, on conserve la
R-parite´ qui vaut 1 pour les particules du mode`le standard et -1 pour les
particules supersyme´triques :
R = (−1)3(B−L)+2S
avecB : nombre baryonique, L : nombre leptonique et S : spin. Par conse´quent,
la particule supersyme´trique la plus le´ge`re (LSP pour Lightest Supersymme-
tric Particle) ne peut se de´sinte´grer en particules du mode`le standard. La
disparition de cette particule ne peut donc se faire que par annihilation.
Parmi les particules du MSSM existent 4 neutralinos (χ) dont les proprie´te´s
sont les suivantes : ils sont neutres de couleur et de charge, ils sont stables,
leurs sections efficaces d’interaction avec la matie`re est faible et c’est une
particule de Majorana avec un spin 1/2 (donc χ = χ¯). Le neutralino le plus
le´ger constitue la LSP et est un excellent candidat a` la matie`re noire.
C’est la particule que cherche a` de´tecter l’expe´rience EDELWEISS par
interaction e´lastique avec les noyaux. Selon la the´orie, sa masse typique est
comprise dans un intervalle entre 10 GeV.c−2 et quelques TeV.c−2. Certaines
the´ories cherchent a` expliquer les phe´nome`nes astrophysiques pre´ce´demment
de´crits sans invoquer la pre´sence de matie`re noire.
La the´orie MOND (MOdified Newtonian Dynamics) est fonde´e sur le
principe d’une modification des lois de Newton a` grande e´chelle et donc
une variation des lois de la gravite´ [23]. Mais cette the´orie est sujette a` de
nombreuses controverses. Par exemple elle n’explique pas le comportement
des super-amas ou celui observe´ lors de la collision des amas de galaxies [24].
Abondance cosmologique d’un WIMP
Des informations importantes peuvent eˆtre de´duites de la densite´ relique
de WIMPs. En particulier, il existe un lien entre l’abondance des WIMPs et
produit moyen de la section efficace d’annihilation par leur vitesse relative :
< σv >. Quand l’Univers e´tait jeune et chaud, la cre´ation et l’annihilation
de WIMPs en particule plus le´ge`res comme des quarks ou des leptons restait
possible avec la re´action : χχ¯ ⇀↽ ff¯ . Mais quand la tempe´rature de l’Univers
devient infe´rieure a` la masse du neutralino, l’abondance d’e´quilibre diminue
exponentiellement jusqu’a` ce que le taux d’annihilation devienne infe´rieur au
taux d’expansion de l’Univers et la quantite´ de neutralinos reste gele´e (Tf ≈
mχ
20
). Le neutralino e´tant stable, sa population forme une densite´ relique qui
existe encore actuellement [25]. L’e´quation de Boltzmann qui re´git l’e´volution
de la densite´ de neutralinos, permet de relier la densite´ relique et < σv > :
16 CHAPITRE 1. La matie`re noire
Ωχh
2 =
mχnχ
ρc
≈ 3.10
−27
< σannv >
cm3.s−1
avec mχ et nχ, densite´ et masse des neutralinos et < σannv > le produit
de section efficace d’annihilation des neutralinos et de leur vitesse relative.
La figure 1.6 repre´sente l’e´volution de la codensite´ de neutralinos (nombre
de neutralinos dans un volume qui suit l’expansion de l’univers) au cours du
refroidissement de l’univers. On note que la codensite´ de neutralinos reste
constante apre`s rupture de l’e´quilibre thermodynamique et que plus le pro-
duit σv est e´leve´, plus la codensite´ est faible.
Fig. 1.6 – Variation de la codensite´ (aussi appele´e densite´ comobile
nume´rique) de neutralinos en fonction du rapport masse/tempe´rature. Les
courbes en pointille´ repre´sentent les abondances actuelles et la courbe en
trait plein repre´sente l’e´quilibre thermodynamique [25].
En tenant compte des donne´es expe´rimentales sur la quantite´ de matie`re
noire (ΩMh
2 ≈ 0.1), il est ainsi possible de de´duire une information sur la
section efficace d’annihilation des WIMPs. Ainsi on trouve que celle-ci se situe
a` l’e´chelle e´lectrofaible (σannihilation ≈ 10−33cm2) en accord avec la the´orie qui
pre´voit des sections efficaces d’annihilation de cet ordre de grandeur dans les
cas de neutralinos et de particules de Kaluza-Klein, ce qui conduit a` les
conside´rer comme candidats privile´gie´s a` la matie`re noire.
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1.2 Expe´riences de de´tection de matie`re noire
Parmi les expe´riences de de´tection de matie`re noire, on distingue celles qui
ont pour principe la de´tection directe et la de´tection indirecte. Les expe´riences
de de´tection directe cherchent a` de´tecter des reculs induits par des WIMPs
provenant du halo galactique, dans un absorbeur de matie`re ordinaire. Les
expe´riences de de´tection indirecte reposent sur la de´tection des produits d’an-
nihilation de deux WIMPs de´tecte´s au moyen de rayons cosmiques. Il faut
aussi mentionner les expe´riences du LHC (Large Hadron Collider) au CERN
qui devraient eˆtre capables d’infirmer ou de confirmer l’hypothe`se de la su-
persyme´trie et des dimensions supple´mentaires. Les premiers tests de faisceau
on e´te´ effectue´s en septembre 2008.
1.2.1 De´tection indirecte
Ainsi que de´rit pre´ce´demment, le neutralino est sa propre antiparticule
et peut donc s’annihiler sans violer la R-parite´. Les re´actions d’annihilation
peuvent eˆtre de la forme : χχ¯→ ll¯, qq¯, W+W−, Z0Z0, Z0Hi, Z0γ ou γγ avec
l : lepton, q : quark, W et Z e´tant des bosons de jauge et H le boson de Higgs.
Certaines de ces particules se de´sinte`grent ensuite pour donner des particules
du Mode`le Standard identifiables comme signature de la matie`re noire. Les
particules issues de l’annihilation de WIMPs principalement e´tudie´es dans
les expe´riences de de´tection indirecte, sont des particules stables et qu’on
essaie de distinguer des particules du rayonnement cosmique ordinaire. Les
particules non charge´es comme les neutrinos et les γ pre´sentent l’avantage
de conserver la direction initiale de l’annihilation par rapport aux rayons
cosmiques charge´s. Le signal des produits d’annihilation a plus de chance
d’eˆtre de´tecte´ dans une zone ou` il existe une forte concentration de WIMPs
comme le centre du Soleil ou le Centre Galactique. Les signaux les plus e´tudie´s
sont les photons γ, les neutrinos de hautes e´nergies produits dans le centre
du soleil ou de la terre, les positons, antiprotons et antideutons.
Des γ de hautes e´nergies peuvent eˆtre la signature d’un signal de matie`re
noire par le biais des re´actions suivantes : χχ¯ → γγ, γZ ou Π0 + X (avec
Π0 → γγ). Une augmentation de ce signal γ peut eˆtre visible dans le centre
galactique a` cause de l’augmentation de la densite´ de WIMPs (ainsi que de
la pre´sence e´ventuelle de grumeaux de matie`re noire dans le halo). Les ga-
laxies naines semblent eˆtre de bons candidats pour l’observation de produits
d’annihilation car elles comportent de grandes quantite´s de matie`re noire.
Le satellite GLAST devrait pouvoir e´tudier un signal avec des γ entre 10
keV et 300 GeV. En e´tudiant le spectre en e´nergie qui distingue le signal
matie`re noire de sources astrophysiques, GLAST pourrait de´tecter les raies
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monoe´nerge´tiques qui signent la masse du WIMP.
Les te´lescopes HESS et MAGIC sont des te´lescopes Cherenkov atmosphe´riques
qui recherchent le signal de matie`re noire a` travers la mesure de flux de gam-
mas. Les principales incertitudes de ces expe´riences proviennent du halo de
matie`re noire. Ainsi le flux des particules issues de l’annihilation de WIMPs
peut varier d’un facteur ≈100 suivant la parame´trisation du halo.
Dans le cas de production de neutrinos, le taux pre´dit n’est que de
quelques e´ve`nements par kilotonne de de´tecteur et par anne´e alors que le bruit
de fond est bien plus important. Actuellement, aucun te´lescope a` neutrino ne
peut de´terminer un signal WIMP pre´dit par la the´orie mais des expe´riences
en projet comme Amanda-IceCube, ANTARES ou KM3NeT vont fournir des
sensibilite´s plus importantes.
Les expe´riences PAMELA et ATIC recherchent une signature des signaux
de matie`re noire en observant les particules d’antimatie`re. Re´cemment un
exce`s du signal e
+
e−
a e´te´ observe´ par l’expe´riences PAMELA ainsi qu’un exce`s
du flux d’e´lectrons par l’expe´rience ATIC. Ces observations pourraient eˆtre
attribue´es a` un signal de matie`re noire [26] [27].
1.2.2 De´tection directe
Dans le cas de la de´tection directe on cherche a` mesurer l’e´nergie de re-
cul produite par des collisions e´lastiques de WIMPs sur un noyau cible. Les
re´sultats the´oriques et expe´rimentaux de´pendent de l’hypothe`se sur la distri-
bution de matie`re noire dans la galaxie. Le mode`le de halo le plus employe´
utilise un profil isotherme avec ρ α r−2 pour rendre compte des courbes de
rotation. La densite´ de WIMPs est e´value´e a` ρ0 = 0.3 GeV.cm
−3.
La vitesse de la terre par rapport a` la galaxie est la vitesse du soleil (230
km.s−1) a` laquelle il faut ajouter la vitesse de rotation de la terre autour du
soleil (cette vitesse est de 30 km.s−1, cette orbite fait un angle de 60˚ avec le
plan galactique). La rotation de la terre autour du soleil entraˆıne donc une
variation de vitesse de la terre dans la galaxie de ±6%, ce qui conduit a` une
modulation annuelle du flux de WIMPs de ±3%.
Le taux des e´ve`nements WIMPs dans un de´tecteur est fonction du type
de couplage entre un WIMP et un noyau cible. Il en existe deux types : une
interaction scalaire (ou inde´pendante du spin) et une interaction axiale (ou
de´pendante du spin).
Pour les couplages spin-inde´pendants, chaque nucle´on contribue e´galement
a` l’amplitude de diffusion et toutes les contributions s’additionnent en phase
(les constantes de couplage WIMP-neutron et WIMP-proton sont e´quivalentes :
fn
fp
≈ 1, avec fn et fp : facteur de forme du neutron et du proton). Dans le
cadre du MSSM, la section efficace WIMP-noyau inde´pendante du spin (sur
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un noyau avec Z proton et A− Z neutrons) s’e´crit :
σW−A =
µ2A
µ2p
(Z + (A− Z)fn
fp
)2σW−p ≈ (AµA
µp
)2σW−p
avec σW−p section efficace d’interaction WIMP-proton, µA =
MWMA
MW +MA
et µp =
MWMp
MW +Mp
sont les masses re´duites associe´es au noyau cible et au proton. Comme
le rapport (µA
µp
)2 ≈ A2, la section efficace est donc proportionnelle a` A4 ce
qui implique une section efficace inde´pendante du spin qui va dominer pour
de grandes valeurs de A.
Pour le couplage de´pendant du spin :
σW−A = (
µA
µp
)2
4
3
J + 1
J
(< Sp > + < Sn >
an
ap
)2σW−p
ou` ap,n sont les constantes de couplage effectif WIMP-proton et WIMP-
neutron (et de´pendent du mode`le de WIMP utilise´), < Sp,n > les valeurs
attendues pour le spin du proton et du neutron a` l’inte´rieur du noyau et J le
spin total. Dans l’expe´rience EDELWEISS, la section efficace inde´pendante
du spin est pre´ponde´rante sur la section efficace de´pendante du spin. Il faut
tenir compte du facteur de forme qui tend a` diminuer la section efficace
d’interaction WIMP-nucle´on. En effet, lorsque le transfert d’e´nergie est im-
portant (q e´leve´), le noyau ne peut plus eˆtre conside´re´ comme ponctuel c’est-
a`-dire que la longueur d’onde est de l’ordre du rayon nucle´aire.
La figure 1.7 repre´sente le taux d’e´ve`nements attendu en fonction de
l’e´nergie de recul de´pose´e par le WIMP dans le de´tecteur (cette figure a e´te´
trace´e graˆce a` [28]).
La figure 1.8 pre´sente la densite´ de probabilite´ des mode`les du CMSSM
(mode`le standard supersyme´trique minimal contraint) dans la repre´sentation
du logarithme de la section efficace du WIMPs en fonction de sa masse.
Cette figure tient compte des contraintes obtenues par WMAP et par les
expe´riences faites avec des collisionneurs, mais ne tient pas compte des re´sultats
obtenus par les expe´riences de de´tection directe. Une grande partie des mode`les
autorise´s se situent pour des sections efficaces de 10−8 pb meˆme s’il existe
des mode`les pour des sections efficaces bien infe´rieures (les re´sultats des
expe´riences actuelles les plus performantes (CDMS ou XENON) excluent
une section efficace du WIMP sur le proton supe´rieure a` environ 10−7 pb).
Les diffe´rentes expe´riences de de´tection directe
Lorsqu’un WIMP interagit dans un absorbeur (qui peut eˆtre gazeux,
liquide ou solide [30]), il engendre un recul nucle´aire. Les expe´riences de
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Fig. 1.7 – Taux d’e´ve`nement attendus en fonction de l’e´nergie de recul dans
le cas d’une interaction inde´pendante du spin sur un noyau de germanium en
prenant une section efficace σW−n = 10
−7 pb, une masse de WIMPs de 100
GeV.c−2 et une exposition de 10 kg.jour.
Fig. 1.8 – Densite´ de probabilite´ des mode`les du CMSSM dans la
repre´sentation du logarithme de la section efficace de WIMP sur le proton
en fonction de la masse du WIMPs pour le parame`tre µ de la supersyme´trie
> 0 a` gauche et < 0 a` droite. Cette figure a e´te´ obtenue graˆce a` [28] et [29].
1.2. EXPE´RIENCES DE DE´TECTION DE MATIE`RE NOIRE 21
de´tection directe de WIMPs s’attachent a` de´tecter le recul, ce qui peut eˆtre
fait de diffe´rentes manie`res, suivant la cible employe´e :
– Le recul nucle´aire se manifeste dans certains mate´riaux par l’e´mission
de lumie`re (scintillation). Dans ce cas, les e´lectrons de la cible sont ex-
cite´s indirectement par le recul nucle´aire engendre´ par le WIMP et se
de´sexcitent ensuite en e´mettant des photons dans le visible ou l’ultra-
violet.
– Le WIMP apre`s avoir cause´ un recul nucle´aire peut indirectement eˆtre
a` l’origine de la cre´ation de paires e´lectron/trou lorsque la cible est un
semi-conducteur (comme le silicium ou le germanium). L’application
d’un champ e´lectrique permet de collecter ces charges.
– Le de´poˆt d’e´nergie engendre´ par le WIMP induit une e´mission de pho-
nons qui peuvent eˆtre de´tecte´s soit en mesurant l’e´le´vation de tempe´rature,
soit en utilisant un de´tecteur sensible aux signaux de phonons ather-
miques. Pour ceci le mate´riau cible doit eˆtre refroidi a` tre`s basse tempe´rature
(quelques dizaines de millikelvins) afin de minimiser le bruit thermique
de la mesure.
La combinaison de deux de ces manifestations du de´poˆt d’e´nergie s’ave`re
une me´thode tre`s efficace pour rejeter le bruit de fond. En effet le rapport
ionisation/phonon ou luminescence/phonon n’est pas le meˆme pour les reculs
e´lectroniques ou nucle´aires ce qui permet de discriminer une grande partie
du bruit de fond qui est essentiellement compose´ de particules donnant lieu
a` des reculs e´lectroniques.
La figure 1.9 pre´sentent les strate´gies de de´tection des principales expe´riences
de de´tection de matie`re noire. Les de´tecteurs a` scintillation solides utilisent un
absorbeur scintillant (par exemple NaI pour l’expe´rience DAMA/LIBRA). Le
principal avantage de ce type de de´tecteurs est qu’ils peuvent avoir une masse
importante. Une discrimination entre les reculs nucle´aires et e´lectroniques
peut eˆtre obtenue en observant les temps de monte´e des signaux de scin-
tillation. Cependant, cette discrimination n’est efficace que pour des e´nergies
suffisamment e´leve´es.
L’expe´rience DAMA/LIBRA dispose d’une statistique d’observation de
l’ordre de 300000 kg.jour. Cette expe´rience annonce avoir vu une modulation
annuelle a` 8.2 σ sur les e´ve`nements a` basse e´nergie entre 2 et 6 keV [31].
Cependant des re´sultats obtenus avec les de´tecteurs germanium (PPC) a`
bas seuil de la collaboration CoGeNT [32] (sous forme de couplage spin-
inde´pendant) et les re´sultats de l’expe´rience COUPP (spin-de´pendant) ainsi
que les re´sultats de l’expe´rience CDMS semblent exclure la possibilite´ que la
modulation obtenue par DAMA soit un signal de matie`re noire.
D’autres types d’expe´riences utilisent un absorbeur de gaz rare. Le xe´non
semble eˆtre un bon absorbeur pour diffe´rentes raisons : il peut eˆtre obtenu tre`s
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Fig. 1.9 – Re´sume´ des principales expe´riences de de´tection directe de matie`re
noire actuelles et a` venir classe´es en fonction des me´thodes de de´tection
utilise´es.
pur, et scintiller en phase liquide ou gazeuse, donnant e´galement la possibilite´
de s’ioniser.
L’expe´rience XENON utilise un absorbeur de xe´non qui se trouve dans
les phases liquide et gazeuse. Lorsqu’une particule interagit dans la phase li-
quide, elle excite les atomes qui reviennent a` leur e´tat de base en e´mettant des
photons qui donne un premier signal dans des photomultiplicateurs. De plus
l’interaction des particules ionise des atomes. Sous l’effet du champ e´lectrique
qui est applique´, les e´lectrons migrent, acquie`rent de l’e´nergie cine´tique et io-
nisent a` leur tour d’autres atomes. Lorsque ces atomes se de´sexcitent, ils
e´mettent un autre signal lumineux (de´cale´ dans le temps par rapport a` la
premie`re scintillation) directement lie´ a` l’ionisation induite. Le rapport de
l’amplitude du premier signal sur celle du second est diffe´rent pour un re-
cul nucle´aire ou un recul e´lectronique. De plus la possibilite´ de localiser les
e´ve`nements (base´e sur les temps de monte´es des signaux) permet de sous-
traire une grande partie du bruit de fond en de´finissant un volume fiduciel au
centre (ou` les γ et les e´lectrons ne peuvent pas pe´ne´trer). Ce type d’expe´rience
pre´sente en outre l’avantage d’utiliser une technique a` relativement haute
tempe´rature (environ -100 C˚), et permet la mise en oeuvre d’une masse
d’absorbeur importante pour des couˆts relativement faibles. La discrimina-
1.2. EXPE´RIENCES DE DE´TECTION DE MATIE`RE NOIRE 23
tion des reculs e´lectroniques et nucle´aires proches du seuil reste cependant a`
de´montrer. D’autres expe´riences de gaz rares sont en cours de construction
comme WARP (argon) ou CLEAN (ne´on) ou ZEPLIN III (xe´non).
Certaines expe´riences utilisent des absorbeurs surchauffe´s (C2ClF5 pour
l’expe´rience SIMPLE et C4F10 pour l’expe´rience PICASSO et CF3Br pour
COUPP). Lorsqu’une particule interagit dans une microgoutte surchauffe´e,
l’atome de recul de´pose de l’e´nergie qui provoque un changement de phase.
Cette mini explosion e´met un signal acoustique qui peut eˆtre enregistre´ par
exemple avec un transducteur pie´zo-e´lectrique. Ces expe´riences pre´sentent
l’avantage d’eˆtre insensibles a` la principale source de bruit de fond que
sont les γ et les e´lectrons. Des expe´riences comme DM-TPC, MIMAC et
DRIFT devraient permettre de donner la direction des reculs nucle´aires. La
de´termination de la direction de recul peut eˆtre un avantage important car
elle devrait permettre de suivre une modulation journalie`re a` cause de la
rotation de la terre autour de son axe. Une des principales limitations de ce
type d’expe´rience est la difficulte´ a` discriminer le bruit de fond α.
Finalement, il existe les expe´riences cryoge´niques qui combinent la mesure
de phonons et d’ionisation dans des absorbeurs de germanium (EDELWEISS
et CDMS) dont le principe est de´taille´e au chapitre 2 qui sont avant tout
sensibles au couplage spin-inde´pendant. Les expe´riences CREST (absorbeur
massif de CaW04) et ROSEBUD (BGO) mesurent simultane´ment les signaux
de phonons et de scintillation. Un projet de collaboration plus vaste est a`
l’e´tude pour l’expe´rience cryoge´nique EURECA qui devrait regrouper les
expe´riences EDELWEISS et CREST.
La figure 1.10 pre´sente les performances obtenues pour les diffe´rentes
expe´riences de matie`re noire et les objectifs des expe´riences a` venir. Les ob-
jectifs des expe´riences EDELWEISS II et EURECA sont trace´s en pointille´s.
La remonte´e des courbes de sensibilite´ a` basse masse de WIMPs est lie´e
au seuil de de´tection des expe´riences. La remonte´e de sensibilite´ pour des
hautes masses de WIMPs est lie´e au fait que la densite´ e´nerge´tique de WIMPs
e´tant fixe´e, si la masse du WIMP est e´leve´e, la densite´ de WIMPs par unite´
de volume diminue et donc la probabilite´ d’interaction dans un de´tecteur
diminue aussi. Actuellement les expe´riences les plus sensibles au couplage
spin-de´pendant sont les expe´riences CDMS [1] et XENON 10 [35].
Conclusion
Nous avons de´crit les diffe´rentes observations expe´rimentales indiquant la
pre´sence de matie`re noire, les candidats a` cette matie`re noire et finalement les
diffe´rentes expe´riences visant a` la recherche directe ou indirecte de matie`re
noire.
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Fig. 1.10 – Limite actuelle sur la section efficace du WIMP en fonction de sa
masse e´tablie par diffe´rentes expe´riences de matie`re noire pour le couplage
spin-inde´pendant [33]. La densite´ de probabilite´ des pre´dictions the´oriques
du CMSSM (mode`le supersyme´trique minimal contraint) sont trace´es avec
en vert et bleu les re´gions des intervalles a` 68% et 95% de confiance [34].
Tous les mode`les situe´s au dessus des courbes d’exclusion des expe´riences
sont exclus car sinon le WIMP aurait de´ja` e´te´ de´tecte´.
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Les diffe´rentes approches de de´tection de matie`re noire sont comple´mentaires
car elles fournissent des informations diffe´rentes (et parfois redondantes) avec
les tests de la supersyme´trie (et des mode`les extradimension) aupre`s des
acce´le´rateurs. Les expe´riences de de´tection directes sont plus sensibles a` un
WIMP de basse masse alors que les expe´riences de de´tection indirectes plus
sensibles a` un WIMP de masse plus e´leve´e.
L’expe´rience EDELWEISS est une expe´rience de de´tection directe. Son
but est de de´tecter le recul induit par un WIMP dans un cristal de ger-
manium avec comme candidat WIMP privile´gie´, le neutralino pre´dit par la
supersyme´trie. L’expe´rience consiste donc a` mettre en oeuvre le fonctionne-
ment d’une grande masse de de´tecteurs tout en s’affranchissant du bruit de
fond radioactif qui les entoure et qui peut induire des signaux du type signal
WIMP.
La sensibilite´ de l’expe´rience est directement lie´e a` la masse de de´tecteur
en fonctionnement et au temps d’exposition de ces de´tecteurs. Elle est me-
sure´e en kg.jour. Le facteur qui limite la sensibilite´ d’une expe´rience est
le bruit de fond radioactif qui doit donc eˆtre re´duit au minimum : des
e´ve`nements provoque´s par des particules autres que des WIMPs (e´lectrons
β provenant d’une pollution radioactive proche des de´tecteurs, neutrons...)
peuvent simuler un signal WIMP (on de´finira ses caracte´ristiques dans la
suite).
L’expe´rience CDMS e´tant l’expe´rience la plus sensible (toutes expe´riences
de de´tection directe confondues) correspond a` une exposition d’environ 120
kg.jour (avec un absorbeur de germanium) ce qui permet de conclure a` une
section efficace du WIMP sur le nucle´on infe´rieure a` 4.6 10−44 cm2 pour un
WIMP de 60 GeV.c−2 (ou 4.6 10−8 pb). L’objectif actuel de l’expe´rience
EDELWEISS II est d’explorer l’espace des parame`tres WIMP dans le do-
maine des 10−8 pb pour la section efficace WIMP-nucle´on. Autrement dit,
le but de l’expe´rience est d’obtenir une sensibilite´ suffisamment grande pour
de´tecter un WIMP d’une section efficace de quelques 10−8 pb. Le chapitre
suivant de´crit les principes de l’expe´rience EDELWEISS et les principales
limitations a` sa sensibilite´.
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Chapitre 2
L’expe´rience EDELWEISS
Les de´tecteurs de particules de l’expe´rience EDELWEISS sont des bo-
lome`tres constitue´s de cristaux massifs de germanium ultrapur. Dans un
premier temps nous de´crirons les diffe´rents processus d’interaction de parti-
cules dans le de´tecteur, puis nous de´taillerons le principe de de´tection des
de´tecteurs a` double composante ionisation-chaleur et enfin nous discuterons
du bruit de fond radioactif de l’expe´rience EDELWEISS.
2.1 Interaction rayonnement-matie`re
Cette section de´taille les me´canismes d’interaction entre les diffe´rents
rayonnement et l’absorbeur de germanium : les γ, les e´lectrons de haute
e´nergie (ou β), les neutrons et rayons α [36]. Ce sont les particules rencontre´es
dans le bruit de fond de l’expe´rience. Elles peuvent aussi eˆtre utilise´es pour
calibrer les de´tecteurs.
2.1.1 Interaction des photons dans la matie`re
L’e´nergie des photons auxquels nous nous inte´ressons ne de´passe pas
quelques MeV. Pour cette gamme d’e´nergie seuls trois types d’interaction
sont possibles : l’effet photoe´lectrique, l’effet Compton et la cre´ation de paire
e´lectron-positon.
Effet photoe´lectrique
L’effet photoe´lectrique re´sulte de l’absorption d’un photon par un atome.
Lors de cette interaction, toute l’e´nergie du photon est transfe´re´e a` un e´lectron
du corte`ge e´lectronique. L’e´lectron re´sultant, appele´ photoe´lectron, a une
e´nergie Ee = Eγ − Eliaison, ou` Eγ est l’e´nergie du photon incident et Eliaison
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l’e´nergie de liaison de l’e´lectron a` l’atome. La conservation de la quantite´ de
mouvement est assure´e par le recul de l’atome qui est conside´re´ ici comme
ne´gligeable. Plus l’e´nergie incidente du photon est e´leve´e, plus on peut acce´der
aux couches e´lectroniques profondes. L’atome se retrouve donc avec une la-
cune e´lectronique qui peut eˆtre comble´e par trois types de processus diffe´rents :
– Une recombinaison radiative : un e´lectron tombe dans le trou cre´e´
en ce´dant son e´nergie sous forme d’un photon.
– Effet Auger : un e´lectron d’une couche interme´diaire entre le trou et
la bande de conduction tombe dans le trou et cre´e un photon d’e´nergie
E ′γ. Ce photon peut ce´der son e´nergie a` un e´lectron du corte`ge qui se
retrouve avec une e´nergie : Eliaison − E ′γ.
– Cre´ation d’un de´faut de re´seau : l’environnement de l’atome relaxe
dans un e´tat me´tastable laissant de l’e´nergie potentielle stocke´e dans
le de´faut.
La de´pendance en e´nergie de la section efficace du processus photoe´lectrique
est approche´e par la relation suivante :
σp ∝ Z
n
E3.5ph
ou` Z est le nume´ro atomique du noyau cible et n varie de 4 a` 5 suivant la
valeur de Eph (en dessous de 10 keV cette formule n’est plus valable car la
section efficace pre´sente des discontinuite´s dues aux niveaux e´lectroniques de
l’atome). Cet effet est donc dominant a` faible e´nergie (en dessous de 100 keV
environ) pour les noyaux lourds.
Interaction Compton
Le processus Compton rend compte de l’interaction entre un photon γ
incident et un e´lectron du mate´riau absorbeur [37]. Dans cette diffusion le
photon incident est de´fle´chi d’un angle θ par rapport a` sa direction de de´part.
Le photon transfe`re une partie de son e´nergie a` l’e´lectron conside´re´ comme
initialement au repos. Comme tous les angles de diffusion sont possibles,
l’e´nergie transfe´re´e peut varier de ze´ro a` une fraction importante de celle
du photon incident. En e´crivant simultane´ment les lois de conservation de
l’e´nergie et du moment, on obtient :
E ′γ ≡
Eγ
1 + Eγ
m0c2
(1− cosθ)
ou` E ′γ est l’e´nergie du photon diffuse´, Eγ celle du photon incident et m0c
2 est
l’e´nergie de l’e´lectron au repos (511 keV). Pour les petits angles de diffusion,
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l’e´nergie transfe´re´e est faible. Elle est maximale dans le cas ou` θ=π (meˆme
dans ce cas une partie de l’e´nergie est retenue par le photon incident). La pro-
babilite´ de diffusion Compton croˆıt line´airement avec le nombre d’e´lectrons
disponibles comme cible de diffusion (Z de l’atome).
Production de paire e´lectron-positon
Si l’e´nergie du γ incident de´passe deux fois l’e´nergie au repos de l’e´lectron
(2×511keV), le processus de cre´ation de paire est e´nerge´tiquement possible.
Durant ce processus (qui a lieu dans le champ e´lectromagne´tique d’un noyau),
le photon γ disparaˆıt et est remplace´ par une paire e´lectron-positon. En pra-
tique, la probabilite´ de cette interaction reste tre`s faible en dessous d’une
e´nergie incidente de quelques MeV. C’est donc un processus que nous conside´rons
comme ne´gligeable.
Fig. 2.1 – Coefficient d’absorption des photons dans le germanium pour les
processus photoe´lectrique, Compton et de cre´ation de paire dans le germa-
nium en fonction de l’e´nergie du photon incident.
Quel que soit le processus mis en jeu, l’interaction d’un photon dans la
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matie`re aboutit toujours a` un transfert d’e´nergie aux e´lectrons de la cible.
Coefficient d’absorption des photons dans la matie`re
La probabilite´ de passage d’un photon a` travers une tranche de matie`re est
exponentiellement de´croissante avec l’e´paisseur du mate´riau traverse´e. Cha-
cun des processus arreˆte le photon γ, soit par absorption, soit par diffusion,
et peut eˆtre caracte´rise´ par une probabilite´ fixe par unite´ de parcours dans
l’absorbeur. La contribution des diffe´rents processus au coefficient d’absorp-
tion total est pre´sente´e figure 2.1. La somme de la probabilite´ d’interaction
des trois processus est simplement le coefficient d’absorption line´ique, µ :
µ = τ(photoelectrique) + σ(Compton) + κ(paire)
Le nombre de photons transmis I a` travers une tranche de matie`re x par
rapport au nombre de photon initial est :
I
I0
= e−µx
2.1.2 Interaction des e´lectrons de haute e´nergie avec
la matie`re
Les collisions avec les e´lectrons de l’absorbeur peuvent provoquer d’im-
portants transferts d’impulsion et conduire a` de fre´quents changements de
direction. Le pouvoir d’arreˆt des e´lectrons peut eˆtre de´compose´ en deux
contributions : le rayonnement de freinage dit Bremsstrahlung (c’est-a`-dire
la contribution radiative) et la composante collisionnelle (ionisation et ex-
citation atomique). La masse des e´lectrons e´tant tre`s infe´rieure a` la masse
du noyau cible, le transfert d’e´nergie entre un e´lectron et un noyau est tre`s
faible. La collision peut ainsi eˆtre conside´re´e comme e´lastique et la contri-
bution des collisions nucle´aires au pouvoir d’arreˆt ne´gligeable. Les e´lectrons
interagissent donc essentiellement avec les e´lectrons du mate´riau de la cible
[38].
Le rayonnement de freinage
Toute particule charge´e acce´le´re´e e´met un rayonnement e´lectromagne´tique
de freinage, c’est le rayonnement Bremsstrahlung. Au sein d’un mate´riau, un
e´lectron subit de multiples collisions et donc des de´ce´le´rations successives. Ce
processus est proportionnel a` EZ2. Il est donc dominant a` haute e´nergie pour
les noyaux cibles lourds. Dans notre cas c’est un processus qui est tre`s faible
devant la perte d’e´nergie par impact et ne repre´sente que quelques pourcents
de la perte d’e´nergie subie par l’e´lectron incident.
2.1. INTERACTION RAYONNEMENT-MATIE`RE 31
Ionisation par impact et excitation atomique
Les masses de l’e´lectron incident et des e´lectrons orbitaux e´tant iden-
tiques, le transfert d’e´nergie lors d’une collision peut eˆtre important. La perte
d’e´nergie par ces collisions ine´lastiques reste pre´ponde´rante tant que l’e´nergie
de l’e´lectron est supe´rieure au seuil d’ionisation. Les e´nergies mises en jeu ici
e´tant bien supe´rieures aux e´nergies de liaison de l’e´lectron de l’atome, le
transfert d’e´nergie est suffisant pour libe´rer un e´lectron de son atome. Un
e´lectron passe alors dans la bande de conduction (laissant donc un trou dans
la bande de valence) et peut lui-meˆme ioniser d’autres atomes si l’e´nergie
qu’il a acquise est suffisante. La formule de Bethe permet de rendre compte
de la perte d’e´nergie [39] :
−dE
dx
=
4πe4NZ
mv2ln(mv
2E
I2
)
ou` e est la charge e´le´mentaire, m la masse au repos de l’e´lectron et v la vi-
tesse de l’e´lectron incident, N est le nombre d’atomes par unite´ de volume,
Z la masse atomique et I l’e´nergie moyenne d’ionisation. Cette formule est
valable en re´gime non relativiste. On observe que la perte d’e´nergie augmente
quand l’e´nergie de l’e´lectron incident diminue. Pour les hautes e´nergies un se-
cond terme de correction relativiste intervient. Dans ce cas le pouvoir d’arreˆt
croˆıt avant d’atteindre un plateau duˆ a` la modification de la densite´ appa-
rente du milieu en re´gime relativiste. Cette expression exprime une perte
d’e´nergie line´ique et moyenne les diffe´rentes transitions permises. Les pertes
d’e´nergie dues aux chocs successifs sont re´parties en une perte continue le
long de la trajectoire, de manie`re analogue a` la viscosite´ dans un fluide. Aux
faibles e´nergies (E ≈ I), l’expression requiert des corrections supple´mentaires
(corrections de couches), la notion meˆme de perte continue pouvant eˆtre in-
approprie´e.
Interaction des e´lectrons secondaires avec la matie`re
Lorsque l’e´nergie de l’e´lectron est infe´rieure au seuil d’ionisation (pour
le germanium Eseuil I =
3
2
Egap ≈ 1 eV [40]), l’e´lectron ne peut que perdre
son e´nergie par l’e´mission de phonons (acoustiques ou optiques). En dessous
d’une e´nergie de ≈ 37 meV, l’e´mission de phonons acoustiques reste le seul
processus de perte d’e´nergie possible [41]. Il reste possible tant que la vitesse
de l’e´lectron est supe´rieure a` celle du son dans l’absorbeur.
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Parcours moyen de l’e´lectron primaire
Comme mentionne´ pre´ce´demment, l’e´lectron incident ayant une masse
e´gale aux e´lectrons du milieu, le transfert d’impulsion peut eˆtre important
et les trajectoires tre`s tortueuses. On de´finit le parcours R (pour ’Range’,
en µm) qui correspond a` l’e´paisseur pour laquelle 90% des e´lectrons sont
absorbe´s [42] :
R =
K
ρ
Eγ0 = 0.012E
1.68
0
avec E0 e´nergie incidente de l’e´lectron (keV), ρ densite´ de l’absorbeur en
g.cm−3, K une constante inde´pendante du mate´riau et γ variant de 1.2 a` 1.7
(1.68 pour le germanium).
Une simulation de la trajectoire de cent e´lectrons d’une e´nergie de 84 keV
a` l’aide du code de simulation CASINO est montre´e figure 2.2.
Fig. 2.2 – Trajectoires de 100 e´lectrons de 84 keV pe´ne´trant dans du ger-
manium simule´es avec le logiciel Casino [43]. Les trajectoires en rouge sont
celles des e´lectrons re´trodiffuse´s qui sortent du mate´riau.
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Nombre de paires e´lectron-trous cre´e´es
Le nombre de paires e´lectron-trou cre´e´es dans un semi-conducteur est
proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e par la particule incidente. Le nombre moyen
< N > de paires ge´ne´re´es par un e´lectron d’e´nergie E s’e´crit : < N >= E
ǫ
. La
valeur de ǫ (e´nergie moyenne de cre´ation de paire e´lectron-trou) ne de´pend
que du type d’interaction qui a eu lieu dans le mate´riau (recul e´lectronique
ou nucle´aire). Pour un recul e´lectronique, ǫ ≈ 3 eV . Or la valeur du gap
du germanium est de 0.7 eV. Ainsi toute l’e´nergie de la particule n’est pas
uniquement utilise´e a` la cre´ation de paires mais une partie importante de
cette e´nergie est dissipe´e dans le re´seau sous forme de phonons.
Si on suppose que les me´canismes de thermalisation sous forme de pho-
nons et sous forme de paires e´lectron-trous sont comple`tement de´corre´le´s, on
obtient une statistique de Poisson. L’e´cart-type de la distribution du nombre
n de paires cre´e´es est alors : σ(n) =
√
n. En re´alite´, les me´canismes de therma-
lisation sont fortement corre´le´s. Les diffe´rents canaux de de´sexcitation sont
lie´s et la fraction de l’e´nergie allant dans chacun d’eux fluctue moins que dans
le cas de processus comple`tement inde´pendants. Pour rendre compte de ce
phe´nome`ne, on introduit le facteur de Fano F de´fini par le rapport entre la
fluctuation observe´e et la fluctuation pre´vue par une statistique de Poisson :
F =
σ(n)observee
σ(n)Poisson
On obtient alors :
∆I = 2.35
√
FǫE
La valeur de F est difficile a` estimer car il faut e´liminer toutes les autres
sources de fluctuation. Le mode`le de Klein [40] permet d’estimer F ≈ 0.1.
Expe´rimentalement, les valeurs les plus faibles obtenues F=0.13 sont de
l’ordre de la valeur the´orique.
Densite´ de paires e´lectron-trous
Une e´tude de la densite´ de paires e´lectron-trou en fonction de l’e´nergie de
l’e´lectron incident est pre´sente´e dans [44]. Cette e´tude a e´te´ mene´e en com-
parant les re´sultats des logiciels CASINO et GEANT 3. Le logiciel CASINO
permet de calculer la densite´ a` basse e´nergie alors que le logiciel GEANT 3
permet de rendre compte de cette densite´ a` plus haute e´nergie. La figure 2.3
pre´sente la densite´ de porteurs en fonction de l’e´nergie de l’e´lectron incident
(cette figure est tire´e de [44]).
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Fig. 2.3 – Densite´ de paires e´lectron-trous d’apre`s les calculs effectue´s avec
GEANT 3 et CASINO. Tire´ de [44]
Effet plasma
Apre`s l’interaction d’une particule dans le germanium, il y a cre´ation d’un
plasma de paires e´lectron-trou. La collecte de charge par des e´lectrodes de
part et d’autre d’un de´tecteur ionisation demande la dissociation de ce plasma
par le champ e´lectrique dans le de´tecteur (e´rosion du nuage de charges).
En pratique le temps de dissociation est tre`s infe´rieur a` la re´solution de la
mesure (≈ 10 ns) et n’est pas observable par nos mesures meˆme pour des
reculs nucle´aires pour lesquels la densite´ de charge peut eˆtre tre`s e´leve´e (cf
paragraphe 5.4.2). Dans nos conditions expe´rimentales, le temps de monte´e
des signaux d’ionisation est donc principalement relie´ au temps de de´rive des
porteurs de charge vers les e´lectrodes de collecte.
2.1.3 Interaction des neutrons avec la matie`re
Les neutrons ne portent pas de charge et ne peuvent donc pas interagir
avec la matie`re par le biais de la force coulombienne, qui domine la perte
d’e´nergie pour les particules charge´es et les photons. Les neutrons peuvent
ainsi traverser sur de grandes distances la matie`re sans subir la moindre
interaction. Le neutron interagit avec un noyau du mate´riau absorbant. Il
re´sulte de cette interaction que soit le neutron est absorbe´ et est remplace´ par
une ou plusieurs radiations secondaires (diffusion ine´lastique), soit l’e´nergie
et la direction initiale du neutron sont modifie´es (diffusion e´lastique). Les
neutrons auxquels nous nous inte´ressons sont des neutrons dits rapides dont
la gamme d’e´nergie se situe entre 1 et 10 MeV. Ils cre´ent des reculs nucle´aires
2.1. INTERACTION RAYONNEMENT-MATIE`RE 35
avec des e´nergies de´pose´es dans le mate´riau comprises entre 0 et 200 keV,
c’est-a`-dire exactement ou` se situe le signal WIMP. Comme il n’y a pas la
possibilite´ de discriminer un neutron d’un WIMP, le bruit de fond de neutrons
doit eˆtre e´limine´ avec un blindage passif de paraffine.
Diffusion e´lastique de neutrons
Une partie de l’e´nergie cine´tique du neutron est transmise a` un noyau de
la cible qui recule. La structure du noyau cible est inchange´e. Ce processus
est identique a` celui attendu pour un WIMP. La relation entre ER, l’e´nergie
transfe´re´e au noyau de recul de masse MA, θ l’angle de diffusion dans le
centre de masse et E0 l’e´nergie cine´tique du neutron incident de masse Mn
s’e´crit :
ER = 2E0
MnMA
(Mn +MA)2
(1− cos(θ))
L’e´nergie maximale transfe´re´e est donc approximativement 4E0
A
(pour le ger-
manium A=72).
Diffusion ine´lastique de neutrons
Pour les neutrons dont l’e´nergie est supe´rieure a` 3 MeV, la section effi-
cace du processus ine´lastique est e´gale a` celle du processus e´lastique. Dans la
plupart des cas, la diffusion ine´lastique entraˆıne la formation d’un noyau in-
terme´diaire qui se de´sinte`gre en e´mettant un neutron ; le noyau excite´ revient
dans son e´tat fondamental en e´mettant un photon. La diffusion ine´lastique
d’un neutron sur un noyau s’e´crit :
n+A X →A+1 X∗ →A X∗ + n′ →A X + n′ + γ
Le neutron e´mis apre`s la diffusion aura une e´nergie infe´rieure ou e´gale a`
l’e´nergie incidente ampute´e de la somme de l’e´nergie cine´tique du recul
nucle´aire et de celle du photon e´mis. Le neutron incident doit donc avoir
une e´nergie bien supe´rieure a` l’e´nergie d’excitation du noyau.
2.1.4 Interaction de particules α avec la matie`re
Les particules α, qui sont des particules charge´es positivement, inter-
agissent de manie`re coulombienne avec les e´lectrons de la cible. De`s lors qu’un
α pe´ne`tre un mate´riau, il interagit simultane´ment avec plusieurs e´lectrons.
L’e´lectron est attire´ par la force attractive du potentiel de Coulomb quand
un α passe a` proximite´. En fonction de la distance de passage de la parti-
cule α, cette impulsion est suffisante soit pour exciter l’e´lectron dans une
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couche e´lectronique supe´rieure (processus d’excitation), soit pour arracher
comple`tement l’e´lectron de l’atome (processus d’ionisation). L’interaction
des α se fait pre´fe´rentiellement avec les e´lectrons des couches externes de
l’atome. Comme la masse d’un α est tre`s supe´rieure a` celle des e´lectrons, sa
trajectoire dans la matie`re peut eˆtre conside´re´e comme rectiligne. Un α de
5 MeV parcourt environ 20 µm dans le germanium. Les densite´s de paires
e´lectron-trou qui re´sultent lors du passage d’une particule α sont tre`s e´leve´es
(> 1016 charges.cm−3).
2.2 Des de´tecteurs a` double composante ionisation-
chaleur
Les processus d’interaction des diffe´rentes particules qui peuvent don-
ner un signal dans le de´tecteur ayant e´te´ expose´s, nous allons de´tailler le
principe de fonctionnement des de´tecteurs de l’expe´rience EDELWEISS. Les
de´tecteurs sont des bolome`tres a` double composante ionisation/chaleur. La
mesure inde´pendante de l’e´le´vation de tempe´rature et de la charge cre´e´e par
l’interaction d’une particule est primordiale dans cette expe´rience car elle
permet une discrimination e´ve`nement par e´ve`nement de la nature de l’in-
teraction qui a eu lieu (recul e´lectronique pour les γ ou les β contre recul
nucle´aire pour les WIMPS et les neutrons). La formation des signaux de cha-
leur et d’ionisation va inde´pendamment eˆtre expose´e ici puis la combinaison
des signaux sera discute´e.
2.2.1 Voie chaleur
Le principe de fonctionnement d’un bolome`tre est le suivant. Un absor-
beur (ici un cristal de germanium) de capacite´ calorifique C (en J.K−1 ) est
mis en contact avec un re´servoir de chaleur a` tempe´rature T0 par un lien
thermique G (en J.K−1.sec−1) (figure 2.4, en haut).
Apre`s le temps ne´cessaire a` la relaxation de toute l’e´nergie de´pose´e en
chaleur, l’absorption d’une particule de´posant l’e´nergie E dans le de´tecteur, la
tempe´rature vaut : T = T0 +
E
C
. Le retour a` la tempe´rature de base se fait par
une relaxation thermique qui se traduit par une exponentielle de´croissante
dont la constante de temps est lie´e a` la fuite thermique : τ = C
G
. Si le temps
ne´cessaire a` la relaxation en chaleur est ne´gligeable devant τ , la variation de
la tempe´rature de l’absorbeur apre`s le passage d’une particule s’e´crit comme
suit :
∆T (T ) =
E
C
e−tG/C
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On obtient une impulsion d’une amplitude lie´e a` l’e´nergie de´pose´e dans l’ab-
sorbeur (cf figure 2.4 en bas).
Fig. 2.4 – En haut : sche´ma de principe d’un bolome`tre. En bas : impulsion
thermique d’un bolome`tre apre`s un de´poˆt d’e´nergie instantanne´.
Chaleur spe´cifique d’un semi-conducteur a` basse tempe´rature
L’e´nergie interne d’un isolant est re´partie entre les modes collectifs de vi-
bration du re´seau cristallin (phonons). Le mode`le de Debye de´crit ce syste`me
de gaz de phonons a` l’e´quilibre thermodynamique [45].
38 CHAPITRE 2. L’expe´rience EDELWEISS
Dans le domaine des basses tempe´ratures, on obtient la capacite´ calori-
fique (en J.K−1.g−1) :
Cisolant = 1944
nmaille
Mmaille
(
T
θD
)3
ou` nmaille est le nombre d’atomes dans la maille e´le´mentaire et Mmaille la
masse molaire de cette meˆme maille, θD est la tempe´rature de Debye. Cette
tempe´rature est donne´e par θD =
h¯ωD
kB
avec ωD fre´quence maximale des pho-
nons acoustiques et kB la constante de Boltzmann [46].
Pour les semi-conducteurs, le gap est largement supe´rieur a` l’e´nergie d’agi-
tation thermique (meˆme a` tempe´rature ambiante : kBT = 25 meV a` 300 K).
Les e´lectrons sont, pour la plupart, dans la bande de valence, et le nombre
d’e´lectrons de conduction est ne´gligeable pour la capacite´ calorifique. La loi
de Debye pre´ce´demment de´crite est donc valable pour les semi-conducteurs.
Cette variation en T 3 de la chaleur spe´cifique permet d’obtenir de plus
grandes variations de tempe´rature du de´tecteur pour un de´poˆt d’e´nergie
donne´ lorsqu’on se place a` basse tempe´rature.
Lecture de la variation de tempe´rature de l’absorbeur
La lecture de la tempe´rature de l’absorbeur se fait avec un thermome`tre en
germanium cristallin dope´ par transmutation neutronique dit NTD (Neutron
Transmutation Doped). Le germanium a` tre`s basse tempe´rature ne comporte
pas de porteur de charge. Mais lors de l’irradiation par des neutrons ther-
miques, des noyaux de Ge subissent des captures neutroniques pour former
diffe´rents isotopes de Ge qui de´croissent ensuite en des noyaux d’As, Se et
Ga. Ceci permet d’obtenir un dopage ale´atoire tre`s uniforme dans le cristal.
La cre´ation de porteurs par excitation thermique peut alors se faire a` plus
basse tempe´rature. La conduction de ces syste`mes rele`ve de la proble´matique
de Mott-Anderson [47] [48]. A` tre`s basse tempe´rature dans un isolant d’An-
derson, le me´canisme dominant de conduction est appele´ ”variable range
hopping”, c’est-a`-dire par saut tunnel assiste´ par phonons des e´lectrons entre
sites d’e´nergie proche. Dans la gamme de tempe´rature qui nous inte´resse, un
thermome`tre NTD qui est un isolant d’Anderson suit la loi :
R(T ) = R0exp(
T0
T
)0.5
Pratiquement, le thermome`tre (d’un volume de l’ordre du mm3) est colle´
sur l’absorbeur de germanium. Lorsqu’une particule interagit dans l’absor-
beur, la de´tection des phonons, apre`s relaxation de toutes les formes d’e´nergie
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produites par l’impact, se fait par lecture de la variation de re´sistance du ther-
mome`tre ce qui donne directement la quantite´ d’e´nergie qui a e´te´ de´pose´e.
Le temps de re´ponse du signal lie´ au temps de thermalisation du cristal et du
thermome`tre se situe entre 1 et 10 ms ce qui est relativement faible devant
la constante de temps de la fuite thermique (qui est de quelques dizaines de
ms).
Pour lire la variation de tempe´rature du thermome`tre on fixe le courant
qui le traverse et on lit la variation de tension qui est engendre´e par l’augmen-
tation de tempe´rature (c’est le cas pour les expe´riences faites au CSNSM). La
technique de de´tection synchrone peut eˆtre utilise´e (c’est la me´thode utilise´e
pour l’expe´rience EDELWEISS a` Modane).
La figure 2.6 montre la variation de tempe´rature associe´e a` l’interaction
d’une particule dans le bolome`tre (le temps caracte´ristique C
G
de retour du
signal a` la ligne de base peut eˆtre perturbe´ par l’usage de filtres).
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Fig. 2.5 – Variation de tempe´rature associe´e a` l’interaction d’une particule
dans l’absorbeur en fonction du temps (ms).
La courbe de la variation de la re´sistance en fonction de la tempe´rature
pour le bolome`tre ID201 (le bolome`tre principalement e´tudie´ au cours de
cette the`se) est montre´e figure 2.6 en haut a` gauche. La loi de variation
de re´sistance en fonction de la tempe´rature cite´e plus haut est respecte´e.
L’e´lectronique de mesure est optimise´e pour une impe´dance du thermome`tre
de l’ordre de 1 MΩ. Pour nos expe´riences, cela correspond a` une tempe´rature
de 26 mK.
La tension aux bornes du thermome`tre en fonction du courant qui le par-
court n’est pas line´aire car plus on polarise le thermome`tre et plus il dissipe
de l’e´nergie par effet Joule ce qui augmente sa tempe´rature (cf figure 2.6 en
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Fig. 2.6 – En haut a` gauche : variation de la re´sistance du thermome`tre en
fonction de la tempe´rature du bolome`tre ID 201. En haut a` droite : Variation
de la tension aux bornes du thermome`tre en fonction du courant qui lui est
impose´. En bas : Sensibilite´ (en V/K) en fonction du courant de polarisation.
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haut a` droite). Pour augmenter la tension V , on pense alors a` augmenter
le courant I. Mais la puissance dissipe´e par effet Joule augmente et chauffe
le bolome`tre. Il y a donc une compe´tition entre l’augmentation du courant
dans le thermome`tre (pour augmenter la sensibilite´ du thermome`tre), et la
re´duction de la re´sistance R induite par l’e´le´vation de tempe´rature cause´e
par ce courant et qui re´duit dR
dT
.
Pour trouver la valeur du courant la plus approprie´e, on diffe´rencie les
courbes V (I) effectue´e a` des tempe´ratures diffe´rentes pour obtenir la courbe
de sensibilite´ (∆V
∆T
) en fonction du courant de polarisation. Sur cette courbe
(cf figure 2.6 en bas), on observe bien l’existence d’une valeur du courant ou`
la sensibilite´ est la plus e´leve´e. C’est a` cette valeur du courant qu’il faudra
se placer pour avoir le signal de l’amplitude la plus e´leve´e possible.Pour le
de´tecteur ID201, la sensibilite´ maximale est de 0.37 V/K pour un courant
de 1.2 nA a` 31 mK (la sensibilite´ a` plus basse tempe´rature doit eˆtre plus
importante mais nous ne disposons pas ici des donne´es de re´sistance du ther-
mome`tre a` plus basse tempe´rature). Il est possible de remonter a` la sensibilite´
en e´nergie par le biais des relations suivantes : ∆V
∆E
= ∆V
∆T
∗ ∆T
∆E
= ∆V
∆T∗C . La
capacite´ calorifique du germanium vaut : 0.51 10−6T 3 (J.K−1.g−1) soit pour
notre cristal de 193 g a` 31 mK : 2.65.10−9(J.K−1). Ainsi la sensibilite´ en
e´nergie de notre bolome`tre est de : 22 nV.keV−1 (a` 31 mK) si on ne´glige
les autres termes de capacite´ calorifique, en particulier celle du thermome`tre
NTD.
2.2.2 Voie ionisation
Principe de la de´tection du signal d’ionisation
Apre`s interaction d’une particule avec le cristal de germanium, on a vu
que des paires e´lectron-trou sont cre´e´es. En pratique les de´tecteurs utilise´s
sont des cylindres de germanium (d’une hauteur de 2 cm et d’un diame`tre
d’environ 7 cm). Sur les surfaces planes du cylindre des e´lectrodes me´talliques
permettent d’appliquer un champ e´lectrique dans le de´tecteur. Ce champ
permet de de´placer les porteurs de charge a` partir de la position ou` ils ont e´te´
cre´e´s jusqu’aux e´lectrodes de collecte. Le courant induit sur les e´lectrodes de
collecte par le de´placement des charges en direction des e´lectrodes est mesure´
avec un amplificateur de charge (cf 4.2.1). La figure 2.7 est une repre´sentation
sche´matique des bolome`tres standard de l’expe´rience (a` e´lectrodes planaires).
L’e´lectrode de re´fe´rence est mise a` la masse. L’application d’une tension sur
les e´lectrodes de centre et de garde permet de cre´er un champ de collecte
dans le de´tecteur. On utilise deux e´lectrodes e´quipe´es de deux e´lectroniques
de lecture diffe´rentes (e´lectrode de centre et e´lectrode de garde). Ceci permet
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de rejeter les e´ve`nements qui proviennent de la pe´riphe´rie du de´tecteur ou` la
collecte de charge peut eˆtre mauvaise (notamment du fait des surfaces libres
late´rales). On de´finit ainsi un volume de confiance dit volume ”fiduciel” :
c’est le volume dans lequel les charges sont toutes collecte´es sur l’e´lectrode
centrale.
Fig. 2.7 – Coupe d’un bolome`tre a` e´lectrodes planaires (de´tecteurs standards
de l’expe´rience EDELWEISS).
Proprie´te´s du germanium a` basse tempe´rature
Aux tempe´ratures de fonctionnement des de´tecteurs, le germanium est
vide de porteurs libres, la bande de valence e´tant pleine et la bande de conduc-
tion vide [45]. Il n’y a donc pas de conduction e´lectrique. Ainsi, le de´tecteur
fonctionne comme une ”chambre d’ionisation”. Un champ e´lectrique applique´
permet de collecter les charges sur les e´lectrodes. Celles-ci sont mesure´es avec
un amplificateur de charge.
L’avantage de travailler avec du germanium ultrapur est de minimiser le
pie´geage des porteurs, d’ou` son inte´reˆt pour les de´tecteurs. Les cristaux de
germanium ultrapur d’EDELWEISS posse`dent une densite´ dopante re´siduelle
qui est de l’ordre de 109 a` 1010 cm−3. Ceci e´quivaut a` une impurete´ pour
environ 1012 atomes de germanium.
La particularite´ des de´tecteurs germanium cryoge´niques pour la de´tection
de matie`re noire est de fonctionner avec de tre`s bas champs de collecte (≈
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1V.cm−1) pour diminuer l’effet Joule [49] induit par la de´rive des porteurs qui
peut perturber la mesure de la chaleur pour des champs de collecte e´leve´s.
Vitesse de de´rive
La forme du front de monte´e des signaux d’ionisation peut apporter une
information sur la profondeur de l’interaction dans le mate´riau. Cette possi-
bilite´ sera utilise´e dans cette the`se comme outil de diagnostic (cf paragraphe
5.4). Le temps de de´veloppement des signaux sur les e´lectrodes est fonction de
la vitesse de de´rive des porteurs. A` tre`s faible champ de collecte, la vitesse
est proportionnelle au champ applique´ (re´gime ohmique). Dans le germa-
nium ultrapur a` tre`s basse tempe´rature, ce re´gime n’est jamais observe´ car
l’interaction e´lectron-phonon est trop peu efficace pour maintenir l’e´quilibre
thermique des porteurs avec le re´seau. On est donc en pre´sence de ”porteurs
chauds”. La relation entre la vitesse et le champ de collecte pour les por-
teurs n’est pas line´aire et de´pend par ailleurs de l’orientation du champ dans
les axes du cristal. La figure 2.8 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux et de
simulation des 2 types de porteurs a` basse tempe´rature.
Fig. 2.8 – Vitesse de de´rive des e´lectrons (a` gauche) et des trous (a` droite)
fonction du champ e´lectrique applique´ pour des tempe´ratures de 8K et 40mK.
Les carre´s rouges et bleus repre´sentent les points the´oriques tire´s de [50] et
les points noirs repre´sentent les points expe´rimentaux mesure´s [51][52].
2.2.3 Pie´geage
Il existe un phe´nome`ne important lorsque l’on travaille avec des signaux
d’ionisation qui est le pie´geage des charges, ce qui peut affecter les ca-
racte´ristiques de la collecte. La physique du pie´geage de porteurs chauds
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particulie`rement a` basse tempe´rature est un domaine tre`s mal connu. Ce
pie´geage de porteurs peut se produire dans le volume du de´tecteur mais
aussi sur les surfaces libres du de´tecteur (en particulier entre les e´lectrodes
des bolome`tres a` e´lectrodes interdigite´es). Une e´tude de´taille´e du pie´geage
de surface et de volume est pre´sente´e en [44][53].
Pie´geage en volume
A` tre`s basse tempe´rature ou` l’on se place, seuls interviennent les phe´nome`nes
de pie´geage, l’e´mission thermique des porteurs vers les bandes de valence et de
conduction e´tant rendue impossible de manie`re thermique. Tous les niveaux
e´lectroniques localise´s (impurete´s ou de´fauts) fonctionnent potentiellement
a` la fois comme pie`ge et centre de recombinaison. Les sections efficaces de
pie´geage sur les impurete´s ionise´es sont e´quivalentes pour les e´lectrons et
trous. Expe´rimentalement, la mesure des rendements de collecte donne acce`s
aux longueurs de pie´geage [44].
Pie´geage de surface
Les cristaux de germanium pre´sentent a` leurs surfaces des liaisons pen-
dantes ou des impurete´s. Cet e´tat de surface de´pend de la pre´paration du
cristal, de l’atmosphe`re qui l’a entoure´... Les imperfections qui introduisent
des niveaux dans la bande interdite constituent des pie`ges potentiels pour les
porteurs qui de´rivent au voisinage des surfaces. Le pie´geage de surface peut
repre´senter une part importante du pie´geage dans le de´tecteur. Les sections
efficaces et le nombre de pie`ges de surface sont suffisamment e´leve´s pour sto-
cker une quantite´ importante de porteurs, constituer un champ interfe´rant
avec le champ initial dans le de´tecteur et ainsi modifier la collecte [54] [55].
De´gradation et re´ge´ne´ration
A` tre`s basse tempe´rature, la probabilite´ de re´e´mission d’un porteur pie´ge´
est suffisamment faible pour que le porteur reste pie´ge´ sur des dure´es plus
longues que nos expe´riences. Il peut ainsi y avoir constitution d’une charge
d’espace qui interfe`re avec le champ induit par les e´lectrodes et compro-
met la collecte. Il convient donc d’appliquer une proce´dure de re´ge´ne´ration
au de´tecteur qui consiste a` l’irradier avec une source radioactive (ou avec
une diode e´lectroluminescente infrarouge) et a` placer les e´lectrodes en court-
circuit. On a donc ge´ne´ration de paires e´lectron-trou qui viennent alors neu-
traliser ces impurete´s. Il est ne´cessaire de re´ge´ne´rer le de´tecteur re´gulie`rement
au cours de l’expe´rience afin de pre´venir l’accumulation de charge d’espace.
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On note que le rayonnement infrarouge re´siduel dans le cryostat peut lui
aussi eˆtre une source de de´gradation [44].
2.2.4 De´veloppement des signaux d’ionisation sur les
e´lectrodes
Lorsque des paires e´lectron-trou sont cre´e´es a` la suite d’une interaction
d’une particule avec l’absorbeur, les e´lectrons et les trous de´rivent dans des
directions oppose´es sous l’effet du champ e´lectrique applique´ au de´tecteur.
En premie`re approximation, la trajectoire des porteurs peut eˆtre assimile´e
aux lignes de champ dans le de´tecteur. De`s lors que les charges se de´placent,
un courant est induit dans les e´lectrodes de collecte.
Le the´ore`me de Ramo [56] permet de calculer la charge induite par des
charges mobiles sur des conducteurs place´s a` proximite´, tels que les e´lectrodes.
Le courant instantane´ qui parcourt une e´lectrode a` cause du de´placement
d’un e´lectron unique (de charge e) peut s’e´crire :
i = e~v. ~ER
avec ~v : vitesse instantane´e du porteur et ~ER : champ de Ramo. Le champ
de Ramo d’une e´lectrode est le champ dans le de´tecteur lorsque toutes les
parties me´talliques sont mises a` un potentiel nul sauf l’e´lectrode elle meˆme
dont le potentiel est fixe´ a` +1. Le potentiel de Ramo est une grandeur sans
dimension. Par inte´gration le long de la trajectoire des charges, on obtient la
charge induite sur une e´lectrode :
Q = e (VR(position finale du porteur)− VR(position initiale du porteur))
avec VR : potentiel de Ramo. Pour calculer la charge induite sur une e´lectrode,
il faut prendre en compte l’influence des e´lectrons et des trous sur l’e´lectrode
(meˆme si une e´lectrode ne collecte qu’un seul type de porteur, il faut tenir
compte de la charge induite par l’autre type de porteur sur celle-ci).
La figure 2.9 (en haut a` gauche) pre´sente les e´quipotentielles du champ
de collecte dans un de´tecteur polarise´ de la manie`re suivante : VC = 1V,
VG = 1V, VR = 0V. La carte de potentiel du bolome`tre est trace´e par
re´solution nume´rique de l’e´quation de Poisson en utilisant le logiciel FEM-
LAB. Les e´lectrons cre´e´s lors du de´poˆt d’e´nergie par une particule au point
O (cf figure 2.9) suivent les lignes de champ du champ re´el (qui par de´finition
sont perpendiculaires aux e´quipotentielles) en direction de l’e´lectrode C (en
pointille´). Les trous de´rivent dans la direction oppose´e vers l’e´lectrode R. On
rappelle que la charge induite sur une e´lectrode par un porteur de charge
est fonction de la variation du potentiel de Ramo entre la position initiale
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Fig. 2.9 – En haut a` gauche : Equipotentielles du champ re´el de collecte
dans un bolome`tre standard pour les conditions de polarisation suivantes :
VC = 1V, VG = 1V, VR = 0V. En haut a` droite : Equipotentielles du champ
de Ramo associe´ a` l’e´lectrode C. En bas : charge induite sur l’e´lectrode C par
les e´lectrons (en haut), les trous (au milieu) et la somme des deux types de
porteurs lors d’un e´ve`nement se produisant en O (cf figure en haut a` gauche).
On a suppose´ que la vitesse de de´rive des e´lectrons est la meˆme que celle des
trous.
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et la position finale lors du de´placement de ce porteur. La figure 2.9 du bas
repre´sente la charge induite par les e´lectrons et les trous lors du de´placement
des porteurs dont l’origine est le point O (cf figure 2.9 en haut a` droite). Les
e´lectrons sont collecte´s avant les trous car ils sont plus proches de l’e´lectrode
C que les trous de l’e´lectrode R (on conside`re ici que la vitesse de de´rive des
trous et des e´lectrons est la meˆme). Le temps de de´veloppement du signal
induit par les e´lectrons est donc plus court que celui induit par les trous. La
charge induite sur l’e´lectrode C est la somme des contributions des e´lectrons
et des trous.
2.2.5 Front de monte´e des signaux d’ionisation
Le front de monte´e de l’impulsion varie en fonction de la position de de´poˆt
d’e´nergie de la particule dans le de´tecteur [36]. L’ordre de grandeur du temps
de collecte dans nos de´tecteurs est de 1 µs (l’e´paisseur du cristal est de 2 cm et
la vitesse typique des porteurs est de quelques 106 cm.s−1). Une e´lectronique
suffisamment rapide (dont la bande passante est de quelques MHz) permet
de voir le transitoire de ces signaux. La figure 2.10 permet de comprendre
le principe de localisation d’un e´ve`nement par rapport a` une e´lectrode en
interpre´tant le transitoire du signal induit sur celle-ci. En fonction de la
position du de´poˆt d’e´nergie dans le de´tecteur, le signal induit sur l’e´lectrode
du haut du de´tecteur est diffe´rent.
Cette me´thode de localisation (applique´e aux de´tecteurs cryoge´niques
[57]) ne´cessite d’avoir un bon rapport signal sur bruit et devient donc diffi-
cile a` basse e´nergie. Cependant cette me´thode est efficace pour comprendre
le fonctionnement du de´tecteur.
2.3 Mesure a` double composante ionisation/chaleur
Nous venons de de´tailler le principe de la voie chaleur et de la voie io-
nisation se´pare´ment. Dans cette section nous allons de´tailler l’inte´reˆt de la
de´tection a` double composante ionisation/chaleur.
2.3.1 E´nergie de recul et effet Luke
L’e´nergie de recul (ER) est l’e´nergie qui est de´pose´e par l’impact initial
de la particule. Le nombre de paires e´lectron-trou (N) s’e´crit : N = ER
ǫ
. Or,
ǫ qui est l’e´nergie moyenne de cre´ation d’une paire e´lectron-trou, est fonction
de la nature du recul (e´lectronique ou nucle´aire). Pour un recul e´lectronique,
ǫγ = 3 eV et pour un recul nucle´aire ǫn ≈ 12 eV [58]. A e´nergie de recul
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Fig. 2.10 – Forme du front de monte´e induit sur l’e´lectrode du haut (porte´e
a` un potentiel +V) pour diffe´rents points d’interaction de la particule dans
le de´tecteur (la forme de ce de´tecteur n’est pas celle des de´tecteurs re´els mais
constitue juste un sche´ma de principe). Pour la position 1, les e´lectrons sont
collecte´s tre`s rapidement et la plus grande partie du temps de monte´e du
signal est due a` la de´rive des trous. C’est le contraire pour la position 5. La
position 3 (le´ge`rement plus proche de l’e´lectrode polarise´e au potentiel -V
car la vitesse de de´rive des trous est le´ge`rement plus faible que la vitesse des
e´lectrons) est la position ou` le temps de de´rive des e´lectrons et des trous est le
meˆme. ttrous et te− repre´sentent le temps de de´rive des trous et des e´lectrons
a` travers le de´tecteur en entier.
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e´gale, un recul nucle´aire produira donc moins de paires e´lectron-trou qu’un
recul e´lectronique.
Soit EI l’e´nergie d’ionisation mesure´e (proportionnelle au nombre de
charges collecte´es). On a ainsi pour un recul e´lectronique, EI = ERecul, et
pour un recul nucle´aire, EI = ERQ ou` Q =
ǫγ
ǫn
de´finit le rendement d’ioni-
sation pour les deux types d’e´ve`nements. L’e´nergie d’ionisation est mesure´e
dans les deux cas en keVee (ee signifie e´quivalent e´lectron). Dans la suite du
document, l’amplitude des charges mesure´es sur les voies ionisation seront
donne´es en keV mais il est sous-entendu que ceci est en e´quivalent e´lectron.
La collecte des charges sur les e´lectrodes qui sont porte´es a` des potentiels
diffe´rents a une incidence sur la mesure de la chaleur. Le travail est dissipe´ par
effet Joule et donne une composante supple´mentaire qui s’ajoute a` l’e´nergie
de recul de la particule sur la voie chaleur [49] [59]. Cet effet, appele´ effet
Luke-Neganov, n’est fonction que du nombre de charges collecte´es et de la
diffe´rence de potentiel entre les e´lectrodes.
Pour N paires e´lectron-trou collecte´es sous une tension de collecte de V ,
l’e´nergie associe´e a` l’effet Luke EL vaut :
EL = NeV
e e´tant la charge e´le´mentaire.
Comme on l’a dit pre´ce´demment, l’e´nergie totale mesure´e sur la voie
chaleur (ETot) est la somme de l’e´nergie de recul et de l’effet Luke-Neganov
associe´ a` la collecte. Pour un recul e´lectronique on a donc l’e´nergie de recul
donne´e par :
ETot(γ) = ER +
ER.V
ǫγ
et pour un recul nucle´aire :
ETot(n) = ER +
ER.V
ǫn
Et comme pour l’ionisation, l’e´nergie chaleur normalise´e est (en keVee) :
EC =
ETot
1 + V
ǫγ
Cette e´nergie chaleur normalise´e est e´gale a` l’e´nergie de recul pour un recul
e´lectronique. A` partir de cette relation, on obtient une expression de l’e´nergie
de recul inde´pendante de la nature du recul :
ER = (1 +
V
eγ
)EC − V
ǫγ
EI
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et le rendement d’ionisation s’e´crit :
Q =
ǫγ
ǫn
=
EI
ER
On a donc des rendements d’ionisation diffe´rents pour les reculs e´lectroniques
(lors de l’interaction de β, γ) et pour les reculs nucle´aires (lors de l’interac-
tion d’un neutron ou d’un WIMP). Le processus qui est a` l’origine d’une
re´duction du rendement d’ionisation pour les reculs nucle´aires a e´te´ e´tudie´
dans le cadre de la the´orie de Lindhard [58]. Cette the´orie qui de´crit la perte
d’e´nergie des ions dans la matie`re donne des pre´dictions pour la valeur de Q.
Cet effet a e´te´ e´tudie´ en fonction de l’e´nergie de recul pour des absorbeurs
de germanium a` 77 K et plus re´cemment a` 35 mK. Dans ces expe´riences, le
signal d’ionisation est d’abord calibre´ avec une source de gammas qui pro-
duit des reculs e´lectroniques. Le de´tecteur est ensuite expose´ a` une source de
neutrons qui produisent des reculs nucle´aires. L’e´nergie des reculs nucle´aires
engendre´s est de´termine´e par la monochromaticite´ du faisceau de neutrons et
l’angle de diffraction du neutron ou alors par des mesures de temps de vol. Il
est observe´ que pour un recul nucle´aire, le rendement d’ionisation est environ
e´gal a` 25% de celui d’un recul e´lectronique. A cause des approximations du
mode`le de Lindhard, on ne peut pre´voir de manie`re pre´cise la valeur de Q
mais elle peut eˆtre utilise´e pour interpoler les points a` diffe´rentes e´nergies
de recul [60]. La figure 2.11 montre les points expe´rimentaux et la courbe
issue de la the´orie de Lindhard du rendement d’ionisation (Q) en fonction de
l’e´nergie de recul.
Le rendement d’ionisation Q varie en fonction de l’e´nergie de recul. Une
e´tude de cette variation a e´te´ mene´e dans EDELWEISS a` partir d’e´talonnages
en recul nucle´aire sur les de´tecteurs de germanium avec une source e´mettrice
de neutrons [62] :
Q = 0.16E0.18R
Diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de
recul
Le diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul
permet de de´finir les bandes de recul nucle´aire et e´lectronique. La bande de
recul nucle´aire est de´finie comme e´tant l’intervalle de confiance dans lequel
un neutron (ou un WIMPs) a 90 % de chance de se trouver (cf figure 2.12).
La bande de recul e´lectronique est l’intervalle de confiance dans lequel on
trouve 99.9% des γ (sur la figure 2.12 deux zones de recul e´lectroniques sont
repre´sente´e, celle a` 90% de confiance et celle a` 99.9% de confiance qui est
effectivement celle que l’on utilise par la suite).
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Fig. 2.11 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
un absorbeur de germanium [61]. La courbe rouge est issue de la the´orie de
Lindhard [60].
Fig. 2.12 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul
avec les bandes de recul e´lectronique et nucle´aire associe´es et le seuil de
de´clenchement.
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La figure 2.12 pre´sente la forme des bandes de recul e´lectronique et
nucle´aire dans la repre´sentation du rendement d’ionisation en fonction de
l’e´nergie de recul. La zone du signal WIMP est situe´e dans la bande de recul
nucle´aire entre le seuil de de´tection et environ 200 keV en e´nergie de recul. On
note un e´largissement des bandes a` basse e´nergie de recul lie´e a` la re´solution
des voies chaleur et ionisation. La largeur de ces bandes tient compte de la
re´solution des bolome`tres aux diffe´rentes e´nergies : plus les re´solutions sont
bonnes, plus les bandes sont fines et plus la discrimination du type d’interac-
tion est bonne. On conside`re comme signal de recul nucle´aire un e´ve`nement
qui tombe dans la bande de recul nucle´aire : ceci implique une perte de l’effi-
cacite´ de de´tection de 10% si l’on conserve uniquement les e´ve`nements dans
la bande de recul nucle´aire.
Le point M (dit ’point magique’) est le point ou` se joignent les zones
de recul e´lectroniques et nucle´aires. Plus les re´solutions sont bonnes, plus ce
point se situe a` basse e´nergie de recul et meilleure est la discrimination a`
basse e´nergie.
Le de´clenchement de l’enregistrement d’un e´ve`nement (trigger en an-
glais) peut eˆtre fait sur la base de signaux d’ionisation (c’est le cas dans
les expe´riences faites au CSNSM) ou de signaux de chaleur (expe´riences du
Laboratoire Souterrain de Modane).
Si le de´clenchement est fait sur la voie ionisation, le seuil de de´tection est
la valeur de l’amplitude minimale pour laquelle le de´clenchement ne se fait
pas dans le bruit.
Effectuer le de´clenchement sur la voie chaleur permet de diminuer les
seuils notamment pour les e´ve`nements a` recul nucle´aire (car ils produisent
moins de paires e´lectron-trou pour une e´nergie de recul donne´e que pour les
reculs e´lectroniques). Ce de´clenchement consiste aussi a` trouver la valeur de
l’amplitude de la voie chaleur la plus faible pour laquelle ce ne sont pas les
fluctuations cause´es par le bruit de la voie qui provoquent le de´clenchement.
Cependant, le temps de monte´e des signaux de chaleurs e´tant plus long que
les signaux d’ionisation, il faut rechercher le signal d’ionisation dans la feneˆtre
d’enregistrement dont la position n’est pas exactement connue a` cause de la
diffe´rence des constantes de temps des deux signaux. Il convient donc aussi
d’appliquer dans ce cas un seuil d’ionisation qui est la valeur minimale en
dessous de laquelle l’algorithme de de´clenchement ne peut pas retrouver de
fac¸on fiable le signal ionisation ve´ritablement associe´ au signal chaleur, la
confusion avec les fluctuations de bruit de la ligne de base e´tant trop grande
[63].
Dans les deux cas, on trace le seuil d’ionisation dont la forme caracte´ristique
est repre´sente´e sur la figure 2.12.
C’est cette coupure combine´e a` la re´jection a` 99.9 % des γ qui est res-
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ponsable du seuil de de´tection en e´nergie de recul de l’expe´rience. Ce seuil
est primordial pour la sensibilite´ de l’expe´rience car le taux d’e´ve`nements
attendus pour les WIMPs croˆıt a` basse e´nergie (cf figure 1.7).
Fig. 2.13 – Calibration neutron obtenue avec un de´tecteur germanium a`
e´lectrodes planaires lors de l’expe´rience EDELWEISS I.
La figure 2.13 repre´sente une calibration neutron avec une source de 252Cf,
on voit clairement la pre´sence de deux populations dans le diagramme du
rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul : celles des reculs
e´lectroniques (Q ≈ 1) et celle des reculs nucle´aires (Q ≈ 0.3). La zone qui
contient 90% des neutrons est trace´e. Au milieu de cette zone, on trouve
la courbe d’e´quation Q = 0.16E0.18R pour le rendement d’ionisation pour
des reculs nucle´aires. De part et d’autre de cette courbe est repre´sente´e la
de´limitation de la zone de recul nucle´aire a` un niveau de confiance de 90%
(1.645σ). Sur la figure 2.13 est aussi trace´e la zone de recul e´lectronique a`
90% (trait plein bleu) et a` 99.9% de niveau de confiance (en pointille´ bleu).
La double composante ionisation/chaleur permet d’e´liminer plus de 99.9%
du bruit de fond provenant des reculs e´lectroniques. Elle pre´sente cependant
une limitation majeure : les e´ve`nements peu pe´ne´trants qui pre´sentent une
mauvaise collecte de charge et peuvent simuler un e´ve`nement a` recul nucle´aire
(ceci est de´taille´ au paragraphe 2.6). L’introduction d’une couche amorphe
de germanium ou de silicium entre les e´lectrodes de collecte et l’absorbeur
de germanium permet de re´duire ce phe´nome`ne de mauvaise collecte. Cette
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technique s’est re´ve´le´e efficace (cf paragraphe 2.6) mais les seuils de sensibi-
lite´ a` atteindre sont tels qu’il est ne´cessaire de de´velopper des de´tecteurs a`
reconnaissance d’e´ve`nements de surface.
2.4 Les diffe´rentes signatures du signal WIMP
Le bruit de fond ambiant d’un laboratoire souterrain est essentiellement
compose´ de photons et d’e´lectrons, puis dans une moindre mesure de neu-
trons. L’interaction d’un WIMP dans le de´tecteur pre´sente des caracte´ristiques
diffe´rentes du bruit de fond.
Un WIMP est une particule non charge´e qui n’interagit pas de manie`re
e´lectromagne´tique mais seulement de manie`re gravitationnelle et par inter-
action faible. Un WIMP peut produire des reculs nucle´aires d’une e´nergie de
recul comprise entre le seuil de de´tection de l’expe´rience et 200 keV.
De plus, l’interaction de WIMPs se fait de manie`re homoge`ne en volume
alors que les e´lectrons et les gammas de basse e´nergie interagissent plutoˆt en
surface.
Contrairement aux neutrons, la probabilite´ d’interaction d’un WIMPs
dans le de´tecteur est beaucoup plus faible. Un neutron peut causer par
ailleurs des de´poˆts d’e´nergie multiples dans le de´tecteur (ou dans plusieurs
de´tecteurs) alors qu’un WIMP ne causera qu’un de´poˆt unique dans un de´tecteur.
L’e´tude des e´ve`nements en co¨ıncidence peut donc donner des informations
sur la nature du recul nucle´aire.
Dans le cas d’une statistique importante, le spectre en e´nergie de recul
qui de´pend de la vitesse des WIMPs et de leur masse est exponentiel. L’e´tude
du spectre peut donc donner une indication sur la nature des reculs meˆme si
des bruits de fond peuvent eux aussi donner un spectre de recul exponentiel.
La vitesse de la Terre dans le halo de WIMPs est la composition de
3 vitesses : la vitesse des WIMPs dans le disque galactique, la vitesse de
de´placement du soleil par rapport au disque (qui vaut environ de 230 km.s−1)
et la vitesse de la Terre par rapport au Soleil. La Terre tourne autour du Soleil
avec une vitesse d’environ 30 km.sec−1, l’orbite fait un angle de 60˚ avec
le plan galactique. Ceci produit une variation annuelle du taux de WIMPs
attendu dans les de´tecteurs de l’ordre de ±3%. Cette signature ne´cessite donc
une statistique tre`s importante. La reconnaissance de la direction de recul en
fonction du temps peut eˆtre une signature importante mais la mise en oeuvre
de cette me´thode est technologiquement difficile.
Enfin, la section efficace de couplage au WIMP est fonction de (µA
µp
.A)2 ≈
A4 alors qu’elle est fonction de A2/3 pour les neutrons (cf 1.2.2). Il faut donc
envisager de comparer les re´sultats obtenus avec des absorbeurs de masses
2.5. BRUIT DE FOND DU LABORATOIRE SOUTERRAIN DE MODANE55
atomiques diffe´rentes car la variation du taux de comptage sur correspon-
dante est une indication forte pour diffe´rencier de manie`re statistique un
fond de neutrons ou un signal cause´ par les WIMPs.
2.5 Bruit de fond du laboratoire souterrain
de Modane
Le principe d’une expe´rience de de´tection directe de matie`re noire est
de mettre en comptage une grande masse de de´tecteurs dans un environ-
nement a` bas bruit de fond. La sensibilite´ de l’expe´rience augmente avec le
temps d’exposition et la masse de de´tecteur mais le nombre de coups dans le
de´tecteur cause´s par le bruit de fond radioactif augmente aussi. C’est en fait le
bruit de fond radioactif qui limite actuellement la sensibilite´ des expe´riences
de de´tection directe. Nous allons dans cette section de´tailler les diffe´rentes
composantes de ce bruit de fond.
2.5.1 Bruit de fond γ
Ce bruit de fond constitue la part la plus importante du bruit de fond
radioactif (plus de 99.5%). Cette composante du bruit de fond est essentiel-
lement due a` une contamination du cuivre par du 60Co, de l’uranium et du
thorium ainsi que par du 40K.
Une contamination inte´ressante provient de l’activation cosmique du ger-
manium. Pendant que le cristal de germanium n’est pas en site souterrain
il est active´ par les rayons cosmiques ce qui produit des isotopes instables a`
dure´e de vie relativement longues comme le 68Ge (pe´riode : 271 jours) et le
65Zn (pe´riode : 244 jours). Le bolome`tre une fois en site souterrain n’est plus
active´, a` part lors des calibrations neutron ou` il est active´ en 71Ge (pe´riode :
11.4 jours)[64]. La capture e´lectronique du 68Ge et 65Zn me`ne au Ga et Cu
qui se de´sexcitent en e´mettant des rayons X de respectivement 10.37 et 8.98
keV. Ces e´ve`nements γ ont la particularite´ d’eˆtre e´mis de manie`re homoge`ne
dans le volume et sont utilise´s pour certaines calibrations dans le de´tecteur.
Le nombre d’e´ve`nements γ est de l’ordre de 150 par kg.jour ce qui e´quivaut
a` 100 par kg.jour dans le volume fiduciel entre le seuil de de´tection et 200
keV (apre`s exclusion des e´ve`nements de garde). Des calibrations a` haute
statistique ont permis de de´duire que le rejet des e´ve`nements γ des bolome`tres
a` e´lectrode planaire est meilleur que 1 pour 100000. Les γ contribuent donc
au signal de bruit de fond dans la bande de recul nucle´aire a` moins que 0.001
e´ve`nements par kg.jour.
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2.5.2 Bruit de fond α et β
Fig. 2.14 – Sche´ma de de´croissance du plomb 210.
Le bruit de fond α et β provient essentiellement des produits de la de´croissance
du 222Rn. Le radon 222Rn (qui est un gaz rare e´manant du sol et des roches)
peut de´poser des produits de de´croissance radioactive sur ou au voisinage
du bolome`tre. Parmi eux, le 210Pb a une pe´riode de de´croissance longue (22
ans). Il reste donc actif longtemps apre`s installation du bolome`tre dans le
cryostat (contrairement aux e´le´ments a` pe´riode courte dont l’activite´ devient
rapidement ne´gligeable). La figure 2.14 pre´sente le sche´ma de de´croissance
du 210Pb. Celui-ci peut de´croˆıtre en 210Bi par de´croissance β- en e´mettant un
e´lectron d’une e´nergie maximale de 64 keV (dans 16% des cas) ou passer par
un e´tat excite´ du 210Bi par e´mission d’un e´lectron d’une e´nergie maximale de
17 keV. Pour passer de cet e´tat me´tastable a` l’e´tat fondamental, l’atome peut
e´mettre un γ de 46.5 keV ou e´mettre des e´lectrons Auger d’e´nergie comprise
entre 30 et 46 keV combine´e a` du rayonnement X. Cette de´sexcitation se
fait en meˆme temps que l’e´mission de l’e´lectron de 17 keV (car la pe´riode du
210Bi* est infe´rieure a` 3 ns). On peut donc avoir des e´ve`nements ou` on a simul-
tane´ment plusieurs particules interagissant dans le bolome`tre (un e´lectron et
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un γ, deux e´lectrons ou deux e´lectrons et un photon). Ensuite le 210Bi de´croˆıt
en 210Po par de´croissance β- avec une e´nergie maximale pour l’e´lectron de 1.16
MeV (cette de´croissance est de´cale´e dans le temps par rapport aux re´actions
pre´ce´dentes). Finalement, le 210Po de´croˆıt en 206Pb en e´mettant une particule
α d’un e´nergie de 5.4 MeV. Lors d’une de´croissance β-, on est en pre´sence
d’une de´croissance a` 3 corps (par exemple 210Pb→210Bi+e− + ν). Le spectre
de l’e´lectron peut donc varier entre 0 et une e´nergie maximale donne´e (le
”end-point”).
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Fig. 2.15 – E´volution du taux α/β(210Pb) en fonction du temps. Le temps
t=0 correspond au moment de la contamination en 210Pb
Puisque l’on est en pre´sence d’une chaˆıne de de´croissance, il est donc pos-
sible de corre´ler le nombre de particules α au nombre d’e´lectrons de basse
e´nergie (ceux qui sont les plus geˆnants pour l’expe´rience car ils sont sus-
ceptibles de donner un signal exactement ou` on attend le signal WIMP).
En faisant l’approximation que la pe´riode de de´croissance du 210Pb est bien
supe´rieure a` celle du 210Bi, l’e´volution du rapport du taux d’e´mission d’e´ve`nements
α
β
s’e´crit : 1−e−tτ avec τ : pe´riode de demie vie du 210Bi. La figure 2.15 de´crit
l’e´volution dans le temps du nombre de particules α divise´ par le nombre de
de´croissances β du 210Pb. On observe que les deux processus tendent vers les
meˆmes taux. Au bout d’un an le taux α est supe´rieure a` 80% du taux β. Cette
relation peut s’ave´rer utile car le bruit de fond α est facilement de´tectable et
qu’il ne peut pas eˆtre confondu avec d’autres particules. Ceci permet donc de
de´duire un taux de β de basse e´nergie provenant du 210Pb (qui est le bruit de
fond le plus pre´occupant) a` partir du nombre d’α de´tecte´s. Apre`s un temps
de stockage dans le cryostat suffisamment important, on peut donc approxi-
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mativement dire que pour l’e´mission de 1 α on a un β de basse e´nergie et un
de haute e´nergie.
On rappelle que la composante β du bruit de fond (en particulier a` basse
e´nergie) est particulie`rement pre´occupante car les e´lectrons interagissent en
surface (la profondeur maximale de pe´ne´tration d’un e´lectron de 100 keV est
de 20 µm dans le germanium) ce qui peut produire une mauvaise collecte
de charge. Ils peuvent donc donner un signal dans la zone de recul nucle´aire
pour des e´nergies de recul a` partir du seuil de de´tection jusqu’a` environ 100
keV (cf figure 2.18 a` gauche ou` on voit une population entre les bandes de
recul e´lectroniques et nucle´aire et meˆme dans la bande de recul nucle´aire).
Dans EDELWEISS I le taux d’e´lectrons de basse e´nergie dans le volume fi-
duciel (surface centrale du de´tecteur) e´tait d’environ 0.1 evt.cm−2.jour−1 soit
5 evt.kg−1.jour−1 (le taux d’e´ve`nements α est e´galement de 5 evt.kg−1.jour−1)
[65]. Une proportion de 2% des e´lectrons de basse e´nergie donne un signal
dans la bande de recul nucle´aire (soit 0.1 evt.kg−1.jour−1). Il s’agit en l’oc-
currence du principal facteur de limitation a` la sensibilite´ de l’expe´rience
EDELWEISS I. La confirmation que ces e´ve`nements proviennent du 210Pb
a e´te´ obtenue en plac¸ant une source de 210Pb a` proximite´ d’un de´tecteur et
en observant aussi que dans ce cas 2% des e´ve`nements β donnent un signal
dans la bande de recul nucle´aire (cf paragraphe 2.6).
E´tant donne´e la faible pe´ne´tration du rayonnement α, ils ne peuvent pro-
venir que des de´tecteurs eux-meˆmes ou de leur environnement proche. Les α
provenant du 210Pb implante´ dans le cuivre des capots des de´tecteurs peuvent
perdre une partie de leur e´nergie initiale pour sortir du cuivre. Ils arrivent sur
le de´tecteur avec une e´nergie plus faible que leur e´nergie nominale (c’est l’ef-
fet de ”straggling”). Ce type de rayonnement n’est pas proble´matique pour
l’expe´rience car il se trouve a` des e´nergies de recul tre`s e´leve´es, il ne peut
donc pas eˆtre confondu avec un signal de WIMP.
L’e´nergie de recul sur le noyau de 210Pb est de 103 keV. Si celui-ci est place´
a` la surface du de´tecteur, il est possible de de´tecter cet e´ve`nement sur la voie
chaleur. Mais a` cause de la tre`s faible profondeur de pe´ne´tration d’un atome
(quelques dizaines de nanome`tres) l’essentiel de la charge est perdue sur la
surface du bolome`tre (par comparaison l’e´paisseur de l’e´lectrode d’aluminium
est de 200 nm, cf 3.5). Dans ce cas non plus le signal ne peut eˆtre confondu
avec un WIMP car la charge collecte´e est quasiment nulle.
2.5.3 Bruit de fond de neutrons
Le bruit de fond cause´ par les neutrons est le plus difficile a` discriminer car
les neutrons et les WIMPs provoquent tous deux des reculs nucle´aires dans
le de´tecteur. Le bruit de fond de neutron est duˆ aux muons cosmiques (par
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capture muonique du noyau cible ou par des processus e´lectromagne´tiques
suite a` des gerbes cause´es par les muons), aux neutrons induits par fission
spontane´e (principalement par 238U) et aux re´actions (α, n) dues a` des traces
d’uranium et de thorium dans la roche et a` cause du plomb du blindage [66].
2.5.4 Blindage passif du cryostat EDELWEISS II
A la surface de la Terre le nombre de muons cosmiques est de 1.3 cm−2.min−1.
Ces particules sont a` 75% constitue´es de muons cosmiques qui peuvent tra-
verser de grandes e´paisseurs de matie`re sans eˆtre absorbe´es et en de´posant
continument leur e´nergie le long de leur trajectoire. Elles peuvent causer une
impulsion dans les de´tecteurs mais sont surtout susceptibles d’induire par
collision ine´lastique des neutrons a` proximite´ des de´tecteurs.
Le Laboratoire Souterrain de Modane est situe´ sous le Mont Fre´jus qui
constitue un bouclier naturel contre les muons cosmiques e´quivalant a` une
hauteur d’eau de 4800 m. Le taux de muons est donc re´duit a` 4.2 jour−1.m−2.
Cette re´duction d’un facteur 2 millions n’est pourtant pas suffisante, c’est
pourquoi l’installation de Modane est e´quipe´e d’un veto-muon pour identi-
fier les e´ve`nements neutron induits par des muons (discute´ plus loin). Une
mesure du bruit de fond de neutron au laboratoire souterrain de Modane
a donne´ un flux de 1.6.10−6 neutron.m−2.sec−1 (entre 2 et 6 MeV qui sont
donc les neutrons qui sont susceptibles de donner des reculs nucle´aires dans
le de´tecteur entre 30 et 100 keV) [66].
Ce fond re´siduel (qui ne peut pas eˆtre e´limine´ par le veto-muon) est
susceptible de cre´er 1 evt.kg−1.jour−1 dans les de´tecteurs avec une e´nergie de
recul au dessus de 30 keV. Il est donc indispensable de blinder les de´tecteurs
avec un bouclier de paraffine qui permet de diminuer le flux de neutrons
susceptibles de causer un recul nucle´aire de´tectable par nos de´tecteurs (cf
figure 2.17).
La paraffine (tout comme le polye´thyle`ne) e´tant une substance a` forte
teneur en hydroge`ne, elle permet de ralentir efficacement les neutrons. Lors
de l’expe´rience EDELWEISS I un e´ve`nement a` bas rendement d’ionisation a
eu lieu en co¨ıncidence dans 2 de´tecteurs ce qui est clairement la signature d’un
e´ve`nement neutron. Ceci a re´ve´le´ que l’e´paisseur de paraffine e´tait trop faible
(30 cm ce qui correspond a` une diminution d’un facteur 100 du bruit de fond
neutron). Le blindage a donc e´te´ remplace´e par 50 cm de polye´thyle`ne dans
l’expe´rience EDELWEISS II, ce qui permet de re´duire le fond de neutrons
provenant de l’exte´rieur d’un facteur mille. L’installation du point de vue de
ce bruit de fond est donc valable pour une sensibilite´ infe´rieure a` 10−8 pb
(<0.001 evt.kg−1.jour−1). Mais il est ne´cessaire de comple´ter l’installation
avec un veto-muon afin de diminuer la contribution des neutrons induits par
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les muons a` l’inte´rieur du blindage de polye´thyle`ne. Il reste cependant une
inconnue lie´e a` la purete´ du plomb a` distance rapproche´e des de´tecteurs dont
on ne connaˆıt pas exactement la concentration en uranium et thorium.
Pour re´duire le bruit de fond cause´ par les photons γ, a` l’inte´rieur du
blindage de paraffine est installe´ un blindage de plomb de 20 cm d’e´paisseur
qui arreˆte efficacement les γ a` cause de son Z e´leve´. Il est cependant lui-meˆme
e´metteur de rayons X a` cause d’impurete´s (U,Th). Plus a` l’inte´rieur une
couche de plomb arche´ologique de 3 cm est de´pose´e pour limiter les photons
e´mis par le plomb 210. Le spectre en e´nergie d’ionisation est pre´sente´ figure
2.16 pour les expe´riences EDELWEISS I et II. On voit une re´duction du
bruit de fond γ lors du passage de l’expe´rience EDELWEISS I a` l’expe´rience
EDELWEISS II d’un facteur environ 4. Le bruit de fond duˆ aux photons γ
et X en dessous de 200 keV est de l’ordre de 100 evts.kg−1.jour−1 (dans le
volume fiduciel).
Fig. 2.16 – Spectre d’ionisation du bruit de fond pour les expe´riences EDEL-
WEISS I et II. On note que le bruit de fond de l’expe´rience EDELWEISS
II est infe´rieur au bruit de fond de l’expe´rience EDELWEISS I d’un facteur
environ 4.
Remarque : Lorsque le plomb est extrait des mines il est contamine´ par
les e´le´ments radioactifs naturels tels que l’uranium et le thorium qui en
se de´sinte´grant vont donner entre autre du plomb 210 dont la pe´riode est
de 22 ans. On peut se´parer le plomb de l’uranium et du thorium par des
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e´cre´mages successifs, par contre le plomb 210 restera. L’avantage du plomb
dit ’arche´ologique’ est d’avoir e´te´ extrait des mines il y a plusieurs sie`cles
et donc se´pare´ des e´le´ments radioactifs qui alimentent le plomb en plomb
210. Pendant ce temps le plomb 210 a eu le temps de de´croˆıtre. Le plomb
arche´ologique utilise´ dans l’expe´rience a e´te´ trouve´ sur une e´pave antique
proche de Ploumanach.
A l’inte´rieur du blindage de plomb, on trouve les diffe´rents e´crans de
cuivre qui constituent le cryostat.
Tout le blindage est place´ sur des rails et peut se scinder en deux pour
que l’on puisse acce´der au cryostat. Le cryostat est constitue´ de mate´riaux
a` faible radioactivite´ (du cuivre pour l’essentiel) et finalement les de´tecteurs
sont place´s dans une enceinte de cuivre individuelle. Une dalle de plomb
arche´ologique est place´e sous les de´tecteurs pour limiter la contamination ra-
dioactive provenant des dispositifs situe´s au dessous des de´tecteurs (e´lectronique,
soudures...). L’ensemble du dispositif est sche´matise´ sur la figure 2.17.
Comme on l’a dit pre´ce´demment, le radon est un gaz rare qui est a` l’ori-
gine de la contamination de l’environnement proche des de´tecteurs par le
210Pb. L’installation EDELWEISS II est place´e dans une salle blanche sous
flux d’air ”de´radonise´”. La contamination du flux de radon est suivie en per-
manence par un de´tecteur. Le taux typique de de´sinte´gration radon hors de
la salle blanche est de 10 Bq.m−3. Pour l’air de´radonise´ qui circule autour
du cryostat, il est plutoˆt de 0.01 Bq.m−3. Pour la meˆme raison, de grandes
pre´cautions ont e´te´ prises lors de la fabrication des de´tecteurs qui ont eux-
meˆmes e´te´ attaque´s chimiquement avant de´poˆt des e´lectrodes et conserve´s
pendant le transport sous atmosphe`re d’azote. Les capots de cuivre les plus
proches du de´tecteur ont subi le meˆme traitement.
On a vu pre´ce´demment que le taux d’e´lectrons de basse e´nergie e´tait de
5 evt.kg−1.jour−1 pour l’expe´rience EDELWEISS I (le taux d’e´ve`nements α
est e´galement de 5 evt.kg−1.jour−1).
L’expe´rience EDELWEISS II a e´te´ ame´liore´e par rapport a` EDELWEISS
I du point de vue de la radiopurete´ (cf figure 2.18). Chaque mate´riau place´ a`
proximite´ des de´tecteurs est controˆle´ graˆce a` un de´tecteur germanium de´die´
a` cet usage (au laboratoire souterrain de Modane). Le bruit de fond α et β
de basse e´nergie a e´te´ diminue´ a` 2 evt.kg−1.jour−1. Mais ceci ne permet pas
d’ame´liorer la sensibilite´ de l’expe´rience de plus d’un facteur 3. Pour fixer
les ordres de grandeur, atteindre le domaine des 10−8 pb de section efficace
WIMP-proton (le but de l’expe´rience EDELWEISS II) ne´cessite de cumuler
une statistique de l’ordre de 1000 kg.jour sans e´ve`nement de bruit de fond
dans la bande de recul nucle´aire. Au cours d’une telle exposition, un bo-
lome`tre recevra donc environ 2000 e´ve`nements β. Un bolome`tre sans rejet
des e´ve`nements de surface dans ces conditions donnera lieu a` 2000*0.02=40
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Fig. 2.17 – Vue sche´matique du dispositif EDELWEISS II. On distingue le
blindage de paraffine en gris, le blindage de plomb en orange a` l’inte´rieur du
blindage de paraffine et le cryostat en gris clair. Le syste`me de veto-muon
est en marron. L’e´tage supe´rieur de cette installation est place´ dans une
salle blanche. L’e´tage infe´rieur est de´die´ a` la cryoge´nie et a` une partie de
l’e´lectronique.
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Fig. 2.18 – Comparaison du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul pour des expe´riences de fond dans l’expe´rience EDELWEISS I et
EDELWEISS II (avec une exposition de 23 kg.jour pour EDELWEISS I et
de 105 kg.jour pour EDELWEISS II). On remarque une nette diminution du
taux d’e´ve`nements β a` bas rendement d’ionisation qui est due au soin apporte´
a` la radiopurete´ de l’environnement proche des de´tecteurs dans l’expe´rience
EDELWEISS II.
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e´ve`nements dans la bande de recul nucle´aire (au dessus de 30 keV en e´nergie
de recul). Ceci implique la ne´cessite´ de travailler avec des de´tecteurs a` loca-
lisation d’e´ve`nements de surface.
2.5.5 Veto-muon
Le taux de muons cosmiques est conside´rablement re´duit au laboratoire
souterrain de Modane a` cause de sa profondeur. Cependant, les muons res-
tants peuvent induire des neutrons dans les de´tecteurs en interagissant avec
les mate´riaux a` l’inte´rieur des e´crans de polye´thyle`ne. L’ide´e de base pour
rejeter ce type d’e´ve`nement est de de´tecter les muons avec des scintillateurs
plastiques qui sont place´s tout autour de l’expe´rience. Si un e´ve`nement a
lieu dans la bande de recul nucle´aire en co¨ıncidence avec un muon, il pourra
eˆtre rejete´ en tant que neutron. Apre`s une e´tude du bruit de fond muon et
de l’efficacite´ du veto-muon [67] [68], un bruit de fond re´siduel cause´ par la
pre´sence de neutrons induits par des muons est infe´rieur a` 10−4 kg−1.jour−1.
Ce qui rend en pratique cette contribution suffisamment faible pour atteindre
une sensibilite´ expe´rimentale de 10−9 pb.
2.6 E´ve`nements de surface et sous-couche amorphe
Il existe sous les e´lectrodes des bolome`tres une fine couche appele´e ’zone
morte’ ou` un e´ve`nement qui s’y produit donne lieu a` une mauvaise collecte de
charge [69]. Lors de l’interaction d’un e´lectron ou d’un γ de basse e´nergie au
voisinage de la surface, une partie de la charge a` mesurer peut eˆtre perdue. Les
me´canismes de mauvaise collecte de ce type d’e´ve`nements sont mal connus
mais il est envisageable qu’un effet de recombinaison ou de pie´geage sous les
e´lectrodes puisse y jouer un roˆle.
De manie`re ge´ne´rale, la collecte incomple`te des charges est particulie`rement
redoutable car dans ce cas, le rendement d’ionisation (Q = EI
ER
) peut eˆtre
sous-e´value´. Les reculs nucle´aires donnent lieu eux aussi a` de faibles rende-
ments d’ionisation d’ou` le risque de confusion entre les e´ve`nements β ou γ
de surface et les reculs nucle´aires (WIMPs et neutrons).
Une e´tude de la variation du rendement d’ionisation en fonction de la
profondeur de pe´ne´tration a e´te´ effectue´e. Elle consiste a` e´tudier le rendement
de collecte de photon X provenant d’une source de 241Am en particulier les
raies a` 14 et 18 keV dont la longueur d’absorption est respectivement de 17 et
31 µm. En tenant compte du fait que l’absorption des photons est du type :
dN
dx
= N0
λ
e−
x
λ et que λ(E) est connue, il est possible de remonter au rendement
d’ionisation en fonction de la profondeur de pe´ne´tration des γ. La figure 2.19
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montre le rendement d’ionisation en fonction de la profondeur d’interaction
pour un dispositif avec et sans couche amorphe. L’addition d’une sous-couche
amorphe (par ailleurs tre`s re´sistive) sous l’e´lectrode de me´tal constitue une
barrie`re de potentiel et permet d’ame´liorer les rendements de collecte des
e´ve`nements de surface meˆme si les me´canismes de collecte avec une sous-
couche amorphe restent peu clairs. Cette ame´lioration est visible sur la figure
2.19.
Fig. 2.19 – Rendement d’ionisation en fonction de la profondeur d’interaction
de rayons X de 14 et 18 keV pour des bolome`tres avec et sans couche amorphe
[69].
Mais malgre´ la pre´sence d’une sous-couche amorphe, on a vu que la
sensibilite´ des expe´riences cryoge´niques est toujours limite´e par la pre´sence
d’e´ve`nements de surface (en particulier par les e´lectrons). La figure 2.18 de
gauche pre´sente les re´sultats de l’expe´rience EDELWEISS I lors de l’obser-
vation du bruit de fond avec des bolome`tres a` e´lectrodes planaires e´quipe´s
d’une couche amorphe hydroge´ne´e. On observe la pre´sence d’e´ve`nements a`
bas rendement d’ionisation. Nous allons montrer que ces e´ve`nements sont
dus a` des β.
Une expe´rience a e´te´ faite pour de´terminer la nature de ces e´ve`nements.
Cette expe´rience consiste a` mettre en comptage un bolome`tre a` e´lectrodes
planaires (e´quipe´ d’une sous-couche amorphe hydroge´ne´e) avec un capot de
cuivre muni d’une source de 210Pb implante´e. Sur la figure 2.20, on peut voir
le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul associe´ a` cette
expe´rience. La proportion d’e´ve`nements e´lectron du 210Pb qui donnent un
signal dans la bande de recul nucle´aire est de 2% (entre 30 et 100 keV en
e´nergie de recul) ce qui tend a` prouver que l’expe´rience est bien limite´e par le
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bruit de fond provenant du 210Pb. La pre´sences d’α a` des e´nergies d’environ
5.4 MeV, ce qui correspond a` l’e´nergie des α du 210Po tend a` confirmer
l’hypothe`se de la contamination par du 210Pb.
Fig. 2.20 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
un bolome`tre dont le capot de cuivre a e´te´ monte´ avec une source de 210Pb
implante´e.
La strate´gie adopte´e par EDELWEISS est l’identification des e´ve`nements
de surface. Ceci devrait donc permettre d’ame´liorer la sensibilite´ de l’expe´rience
mais aussi d’explorer des domaines d’e´nergies de recul plus faibles. En effet
dans EDELWEISS I, le seuil e´tait fixe´ a` 30 keV pour s’affranchir du grand
nombre d’e´lectrons qui donnent lieu a` de la mauvaise collecte en dessous
de 30 keV. Acce´der a` des e´nergies de recul plus basses permet d’augmenter
beaucoup la sensibilite´ aux WIMPs comme on peut le voir sur la figure 1.7
(le passage d’un seuil de 30 keV a` un seuil de 10 keV permet de gagner un
facteur trois sur la sensibilite´ de l’expe´rience). Deux pistes ont e´te´ explore´es
pour la reconnaissance des e´ve`nements de surface. La premie`re est la confec-
tion de de´tecteurs avec des films minces de NbSi comme e´lectrode de collecte
(cf [70], [48], [71], [46], [47] et [72]). Les couches minces thermome´triques de
NbSi sont sensibles a` la fois au signal thermique (composante lente du signal
de chaleur qui est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e dans le cristal) et au si-
gnal athermique, composante rapide du signal qui est fonction de la position
du de´poˆt d’e´nergie dans le mate´riau ce qui permet de rejeter les e´ve`nements
de surface.
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La seconde piste est l’e´tude des bolome`tres a` e´lectrodes interdigite´es per-
mettant de rejeter les e´ve`nements de surface graˆce a` la voie ionisation. C’est
l’objet de cette the`se.
Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les me´canismes de l’interaction de
particules dans un cristal de germanium ainsi que le principe de de´tection des
bolome`tres a` double composante ionisation/chaleur. Cette double de´tection
permet une discrimination entre les reculs e´lectroniques (qui repre´sente l’im-
mense majorite´ du bruit de fond) et les reculs nucle´aires (pour les WIMPs
et les neutrons) mais connaˆıt une limitation : les e´ve`nements de surface a`
mauvais rendement d’ionisation. Dans les expe´riences EDELWEISS il a e´te´
montre´ que ces e´ve`nements proviennent essentiellement de la pollution au
210Pb qui est une source de β peu pe´ne´trants.
L’introduction d’une sous-couche amorphe permet de limiter le nombre
d’e´ve`nements a` mauvaise collecte. En de´pit des efforts faits entre EDEL-
WEISS I et EDELWEISS II pour diminuer le bruit de fond β, celui-ci reste
la principale limitation actuelle de la sensibilite´ de l’expe´rience.
Le tableau suivant re´capitule la contribution des diffe´rents bruits de fond
dans la bande de recul nucle´aire.
Nature du rayonnement γ neutron β
Contribution de bruit (evt.kg−1.jour−1) < 0.001 < 0.001 0.04
La contribution majeure au bruit de fond dans la bande de recul nucle´aire
est celle constitue´e par les β. On rappelle que pour explorer le domaine
de section efficace WIMP-proton de 10−8pb l’expe´rience doit accumuler une
statistique d’environ 1000 kg.jour sans avoir d’e´ve`nement dans la bande de
recul nucle´aire. La contribution du bruit de fond dans la bande de recul
nucle´aire doit donc eˆtre infe´rieure a` 0.001 evts.kg−1.jour−1.
Pour les de´tecteurs actuels a` sous-couche amorphe, 2% des β donnent un
signal dans la bande de recul nucle´aire (on a donc un rejet passif de 98%
des β). Pour atteindre les buts de l’expe´rience, il faut obtenir une efficacite´
de rejet meilleure que 99.95% (moins de 1 β sur 2000 doit donner un signal
dans la bande de recul nucle´aire). Le facteur de rejet des e´ve`nements β qui
donnent un signal dans la bande de recul nucle´aire doit donc eˆtre ame´liore´
d’un facteur ≈ 40, et ceci tout en conservant le meˆme rejet des e´ve`nements
γ. Ceci constitue le cahier des charges pour les de´tecteurs que nous allons
e´tudier, fonde´s sur le principe du rejet des e´ve`nements de surface avec des
signaux d’ionisation.
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La me´thode d’identification des e´ve`nements de surface doit aussi eˆtre
efficace a` basse e´nergie de manie`re a` atteindre les seuils expe´rimentaux aussi
bas que possible.
Chapitre 3
Le bolome`tre Interdigit
Apre`s avoir pre´sente´ le principe de l’expe´rience EDELWEISS et les princi-
pales limitations a` sa sensibilite´, nous allons pre´senter le bolome`tre Interdigit
e´tudie´ au cours de cette the`se. Ce bolome`tre est fonde´ sur le meˆme principe
que les bolome`tres a` e´lectrode planaire mais est muni d’e´lectrodes interdi-
gite´es (grilles coplanaires) permettant le rejet des e´ve`nements de surface.
Apre`s un bref historique, nous allons discuter des caracte´ristiques de ce type
de bolome`tre en raisonnant sur la base de simulations faites sur des cartes
de champ e´lectrique et finalement nous exposerons le principe de fabrication
de ce type de bolome`tre.
3.1 Historique
3.1.1 Grille de Frisch
Le principe de la grille de Frisch a e´te´ de´couvert en 1944 afin d’ame´liorer
les performances des de´tecteurs a` gaz [73]. Dans les de´tecteurs a` gaz, une par-
ticule incidente ionise une partie du gaz et produit des paires e´lectrons-ions.
Un champ e´lectrique est applique´ a` travers le volume contenant le gaz afin de
de´placer les charges mobiles. La mobilite´ des ions est tre`s infe´rieure a` celle des
e´lectrons ce qui produit une de´pendance de l’amplitude du signal en fonction
de la position d’interaction dans le de´tecteur pour les constantes de temps
utilise´es. Frisch a de´veloppe´ une me´thode pour re´duire cette de´pendance a` la
position d’interaction, en incluant une grille dans le volume du gaz a` proxi-
mite´ de l’anode (figure 3.1). En polarisant convenablement les e´lectrodes,
les e´lectrons de´rivent en direction de l’anode a` travers la grille. Les ions
positifs de´rivent dans la direction oppose´e. On s’inte´resse seulement aux
e´ve`nements ayant lieu du coˆte´ gauche de la grille sur le sche´ma de prin-
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cipe. En accord avec le the´ore`me de Ramo, la charge induite sur l’anode
provient uniquement du de´placement des e´lectrons entre la grille et l’anode
et la de´pendance de l’amplitude du signal a` la position d’interaction est pra-
tiquement e´limine´e. La fonction de la grille est d’e´cranter l’anode vis a` vis
des effets d’influence e´lectrostatique pour les charges situe´es dans le volume
du de´tecteur entre l’anode et la grille. Par voie de conse´quence, c’est seule-
ment lorsque des charges (les e´lectrons) traversent la grille vers l’anode qu’un
signal est de´veloppe´ sur celle-ci. La configuration de champ produite par ce
type de grille peut eˆtre reproduite approximativement dans un de´tecteur se-
miconducteur avec une grille coplanaire. Comme nous le montrerons dans
ce chapitre, la comparaison des diffe´rentes voies permet une localisation des
de´poˆts d’e´nergie situe´s a` la surface recouverte par les e´lectrodes.
3.1.2 Application a` des de´tecteurs a` semi-conducteurs
Luke et al. ont montre´ la possibilite´ d’utiliser cette configuration d’e´lectrodes
pour localiser les e´ve`nements, notamment dans des de´tecteurs semi-conducteurs
pour la spectrome´trie γ [74][75]. L’ide´e d’e´tendre ce proce´de´ au proble`me du
rejet des e´ve`nements de surface appartient a` Brink et al. [76]. Nous avons
repris et de´veloppe´ cette me´thode.
3.2 Caracte´ristiques du bolome`tre ID201
Le premier prototype de bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es, nomme´
ID201, a e´te´ conc¸u et fabrique´ au CSNSM (Orsay) dans la cadre de l’ac-
tivite´ de recherche et de´veloppement de l’expe´rience EDELWEISS.
La figure 3.2 pre´sente le sche´ma du de´tecteur. C’est un crisytal de 193 g
de germanium (d’un diame`tre de 48 mm et d’une hauteur de 2 cm) sur lequel
on de´pose les e´lectrodes (cf 3.5). Les e´lectrodes interdigite´es au lieu d’avoir
la forme de deux peignes imbrique´s sont en formes d’anneaux concentriques
ce qui permet de conserver une syme´trie cylindrique et ainsi de simplifier
les calculs de simulation de champ e´lectrique. De plus on s’affranchit des
proble`mes lie´s a` l’inhomoge´ne´ite´ du champ aux extre´mite´s des dents des
peignes. L’espacement entre deux e´lectrodes est de 2 mm. La largeur d’une
e´lectrode est de 200 µm. Le diame`tre de l’anneau central est de 1 mm. Les
anneaux sont relie´s deux en deux e´lectriquement par bonding a` ultrasons
pour former deux sous ensembles alterne´s sur chaque face plane (cf figure
3.2). Les deux faces sont e´quipe´es de manie`re identique.
Ce bolome`tre, comme les de´tecteurs classiques, est pourvu d’e´lectrodes
de garde sur la pe´riphe´rie du de´tecteur pour rejeter les e´ve`nements qui ont
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Fig. 3.1 – Configuration de base d’un de´tecteur gazeux a` grille de Frisch. (a)
Le volume du de´tecteur gazeux est se´pare´ en une re´gion d’interaction et une
re´gion de mesure situe´e de part et d’autre de la grille de Frisch (la re´gion
d’interaction est situe´e a` gauche, la re´gion de mesure a` droite). Les e´lectrons
de´rivent vers l’anode a` cause de l’application d’une tension. (b) La charge in-
duite qui apparaˆıt sur l’anode est nulle jusqu’a` ce que les e´lectrons traversent
la grille. Apre`s avoir passe´ la grille, la charge induite est proportionnelle a` la
distance parcourue par les e´lectrons entre la grille et l’anode.
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lieu pre`s de la surface late´rale cylindrique du bolome`tre. Ces gardes sont
enveloppantes, c’est-a`-dire que la partie me´tallise´e se prolonge sur le pour-
tour exte´rieur du cylindre. Ceci permet de limiter la quantite´ de surfaces
libres ou` les sections efficaces de pie´geage sont e´leve´es. Au total, on a donc 6
e´lectrodes pouvant eˆtre polarise´es inde´pendamment, chacune pourvue d’une
e´lectronique de lecture. Cet ensemble est comple´te´ par une voie chaleur (ther-
mome`tre NTD comme les bolome`tres classiques).
Le poids du cristal est de 193 grammes (hauteur de 2 cm et diame`tre de 48
mm), ceci permet d’e´tudier le bolome`tre en laboratoire non-souterrain (pour
un bolome`tre plus massif, le taux des e´ve`nements dus aux rayons cosmiques
est trop e´leve´ pour eˆtre e´tudie´ en site non-souterrain).
Fig. 3.2 – A gauche : Vue de dessus du de´tecteur montrant les deux
jeux d’e´lectrodes annulaires interconnecte´es (e´lectrode VSS en ligne pleine,
e´lectrode CS en pointille´s) et l’e´lectrode de garde. A droite : Section du
de´tecteur. Le de´tecteur a une syme´trie de re´volution autour de l’axe signifie´
en pointille´ court-long (les notations des e´lectrodes sont explique´es dans le
texte).
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3.3 Rejet des e´ve`nements de surface avec des
signaux d’ionisation
Le bolome`tre ID201 fonctionne sur le meˆme principe de base (ionisa-
tion/chaleur) que les de´tecteurs de l’expe´rience EDELWEISS I a` ceci pre`s que
les e´lectrodes imbrique´es permettent le rejet des e´ve`nements de surface. Pour
ceci, des tensions de polarisation diffe´rentes sont applique´es sur les e´lectrodes
afin de moduler le champ dans le de´tecteur. Le principe peut eˆtre explique´
simplement en observant la forme des lignes de champ du de´tecteur vu en
coupe (figure 3.3) et polarise´es comme le de´crit la le´gende (les simulations
de cartes de champ sont faites ici avec le logiciel FEMLAB).
Ce bolome`tre comporte 6 e´lectrodes de collecte que nous de´nommons
selon leur fonction :
– CS et CI correspondent aux e´lectrodes Collectrice Supe´rieure et Col-
lectrice Infe´rieure,
– VSS et VSI correspondent aux e´lectrodes Veto-Surface Supe´rieure et
Veto-Surface Infe´rieure,
– GS et GI correspondent aux e´lectrodes Garde Supe´rieure et Garde
Infe´rieure.
Si on assimile les trajectoires des porteurs aux lignes de champ, la carte de
champ conduit a` de´finir diffe´rents types d’e´ve`nements (lors de l’interaction
d’une particule avec le cristal).
Il existe 3 types d’e´ve`nements :
1. Les e´ve`nements au voisinage de la surface supe´rieure ou proches de la
surface infe´rieure (figure 3.3 partie rouge). Pour les e´ve`nements proches
de la surface supe´rieure (respectivement infe´rieure), les e´lectrons sont
collecte´s sur l’e´lectrode CS (respectivement VSI), et les trous sur l’e´lectrode
VSS (respectivement CI).
2. Les e´ve`nements du volume fiduciel (figure 3.3 partie verte) dont les
e´lectrons sont collecte´s sur l’e´lectrode CS et les trous sur l’e´lectrode
CI.
3. Les e´ve`nements des surfaces late´rales (figure 3.3 partie bleue) dont la
collecte des e´lectrons se fait sur l’e´lectrode GS et les trous sur l’e´lectrode
GI.
En re´alite´ on observe e´galement des e´ve`nements de caracte`re mixte cor-
respondant a` des de´poˆts d’e´nergie a` la limite de deux zones voisines (zone
de volume et zone de surface par exemple). Ces e´ve`nements sont caracte´rise´s
par une collecte de charge re´partie entre 3 voies de mesure (un exemple de
ce type d’e´ve`nements est donne´ figure 3.9). A` cause de la re´pulsion coulom-
bienne (cf 3.4.9), ils donnent de la collecte sur trois e´lectrodes, par exemple
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Fig. 3.3 – Haut : Simulation des lignes de champ pour une polarisation de
VV SS= 0V, VCS= 2V, VGS= 1V, VV SI= 0V, VCI= -2V, VGI= -1V. Cette figure
montre un plan de coupe du de´tecteur avec l’axe de syme´trie situe´ a` gauche
de la figure en pointille´s. Les fle`ches indiquent la direction de de´placement
des porteurs. Bas : Simulation des lignes de champ pour les meˆmes condi-
tions de polarisation avec un agrandissement sous les e´lectrodes de la surface
supe´rieure. La partie en rouge repre´sente la zone ou` la collecte de charge se
fait sur les e´lectrodes VSS et CS. La partie verte repre´sente la zone ou` la
collecte de charge se fait sur les e´lectrodes CS et CI.
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de la collecte sur les e´lectrodes VSS, CS et CI. Ces e´ve`nements peuvent eˆtre
identifie´s car ils de´posent de la charge sur VSS ou VSI et eˆtre exclus du
volume fiduciel.
Il est possible de de´finir une se´lection des e´ve`nements qui consiste a`
conserver uniquement les e´ve`nements pour lesquels la collecte de charge est
nulle sur les e´lectrodes VSS, VSI, GS et GI. Pour ce type d’e´ve`nement, la
collecte de charge ne se fait que sur les e´lectrodes CS et CI. Pour appliquer
cette se´lection, il faut tenir compte du bruit de ligne de base des e´lectrodes
(cette notion est de´finie dans la suite de l’expose´).
On peut ainsi de´finir un volume dit ’volume fiduciel’ (volume de confiance)
qui est un volume ou` les e´ve`nements de surface sont exclus (ainsi que les
e´ve`nements de garde). L’inte´reˆt re´side dans le fait que la se´lection des e´ve`nements
du volume fiduciel permet d’exclure les e´ve`nements a` mauvaise collecte pro-
venant des surfaces.
3.4 E´tude des cartes de champ du bolome`tre
Un bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es offre de multiples possibilite´s de
conditions de polarisation qui pre´sentent des caracte´ristiques de collecte de
charge tre`s diffe´rentes. Dans cette section j’examinerai les proprie´te´s lie´es a`
la ge´ome´trie du champ et pouvant affecter les caracte´ristiques de la collecte
(pie´geage sur les surfaces libres, zones de champ faible, volume fiduciel).
Ceci permet de pre´voir de manie`re qualitative le comportement du de´tecteur
et permet de rendre compte des tendances pour diffe´rentes conditions de
polarisation. L’objectif est d’identifier les e´ve`nements de surface le mieux
possible tout en conservant de bonnes conditions de collecte dans le volume
fiduciel du de´tecteur.
3.4.1 Champ moyen dans le de´tecteur
La carte de champ de la figure 3.3 montre que le champ dans le vo-
lume fiduciel est tre`s uniforme (car les lignes de champ sont sensiblement
paralle`les a` l’axe du de´tecteur). En fonction de la polarisation applique´e aux
e´lectrodes le champ moyen dans le volume varie. Sur la figure 3.4 le potentiel
des e´lectrodes collectrices CS et CI est fixe´ a` 2 V et -2 V et seul le potentiel
des e´lectrodes VSS et VSI est varie´ afin de balayer les diffe´rentes fac¸ons de po-
lariser le de´tecteur (si on varie le potentiel de toutes les e´lectrodes de manie`re
proportionnelle, la forme des lignes de champ ne change pas). Lorsque VV SS
diminue, le champ moyen dans le volume diminue aussi et le champ entre les
e´lectrodes VSS et CS devient plus important. Pour les conditions typiques
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de nos expe´riences (VV SS = −VV SI=-0.75 V) le champ moyen dans le volume
du de´tecteur est de environ 0.6 V.cm−1.
Remarque : La tension applique´e sur les e´lectrodes de garde doit induire
un champ qui est du meˆme ordre que celui qui re´side dans le volume. Par
exemple, si on a un champ moyen dans le volume de 0.5 V.cm−1, on devra
travailler avec des tension de polarisation sur les e´lectrodes de +0.5V sur GS
et -0.5V sur GI sinon les lignes de champ en provenance des gardes peuvent
pe´ne´trer tre`s profonde´ment dans le volume et diminuer conside´rablement le
volume fiduciel.
3.4.2 Champ entre les e´lectrodes
La figure 3.4 repre´sente le champ entre les e´lectrodes (champ moyen
dans la zone du de´tecteur situe´e dans une tranche de 100 µm sous la par-
tie non me´tallise´e entre les e´lectrodes) en fonction de VV SS (toujours pour
VCS = −VCI = 2V). On constate que ce champ prend des valeurs relative-
ment e´leve´es (de l’ordre de la dizaine de V.cm−1) ce qui assure une bonne
se´paration des charges pour les e´ve`nements sous les surfaces libres entre les
e´lectrodes. De plus on observe sur la figure 3.6 que plus le rapport VV SS
VCS
(ou
VV SI
VCI
) est faible et plus les zones de re´jection des e´ve`nements de surface des-
cendent profonde´ment dans le de´tecteur (et plus le volume fiduciel diminue).
En pratique, il faut faire attention a` ne pas de´passer cet ordre de grandeur
de champ entre les e´lectrodes, faute de quoi on s’expose a` des courants de
fuite entre les e´lectrodes, voire a` des effets de claquage die´lectrique en surface.
Entre les e´lectrodes, on remarque la pre´sence de lignes de champ (figure
3.5) qui coupent les surfaces libres (sous les surfaces du bolome`tre qui ne
sont pas me´tallise´es) a` cause de l’influence du boˆıtier de cuivre qui enferme
le de´tecteur et qui est mis a` la masse. Des charges libres qui se trouvent sur ces
lignes de champ termineront leur parcours sur ces surfaces libres ou` elles ont
beaucoup de chance d’eˆtre pie´ge´es. Les sections efficaces de pie´geage sur les
surfaces libres e´tant tre`s importantes (cf paragraphe 2.2.3), la collecte dans
ce cas n’est pas comple`te et la charge pie´ge´e constitue un contre-champ qui
modifie le champ dans le de´tecteur. La figure 3.5 pre´sente les lignes de champ
sous la surface du de´tecteur pour diffe´rentes polarisations. Plus la tension de
polarisation sur VSS est e´leve´e (donc proche de celle de CS) et plus ces lignes
de champ pe´ne`trent dans le de´tecteur (et donc plus il y aura de pie´geage
sur les surfaces libres) ce que confirme les expe´riences comme l’e´tude de la
de´gradation en fonction des conditions de polarisation (cf chapitre suivant).
Remarque : Sur la figure 3.3, on note que la limite entre la zone rouge
et la zone bleue se situe sous les e´lectrodes GS (et GI). Or dans la partie
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Fig. 3.4 – En haut a` gauche : simulation du champ moyen dans le centre
du de´tecteur en fonction de VV SS. En haut a` droite : simulation du champ
entre les e´lectrodes (champ moyen dans la zone du de´tecteur situe´e dans
une tranche de 100 µm sous la partie non me´tallise´e entre les e´lectrodes) en
fonction de VV SS. En bas : simulation du champ sous les e´lectrodes VSS (a`
droite) et CS (a` gauche). Ceci correspond pour les deux figures au champ
moyen dans la zone du de´tecteur situe´e dans une tranche de 100 µm sous
l’e´lectrode me´tallique) en fonction de la tension applique´e sur l’e´lectrode VSS
(VCS e´tant fixe´e a` 2V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V).
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Fig. 3.5 – Simulation des lignes de champ sous les e´lectrodes de la sur-
face supe´rieure du bolome`tre (trace´es en noir). La partie rose´e correspond
a` la zone du de´tecteur ou` les lignes de champ coupent les surfaces libres
entre les e´lectrodes. Pour ces 3 figures, le capoˆt de cuivre (qui est place´ a`
la masse) est situe´ a` une distance de 3.5 mm de la surface du de´tecteur.
En haut a` gauche : polarisation de VV SS=−VV SI=1 V, VCS=−VCI=2 V,
VGS=−VGI=0.5 V. En haut a` droite : polarisation de VV SS=VV SI=0 V,
VCS=−VCI=2 V, VGS=−VGI=0.5 V. En bas : polarisation de VV SS=−VV SI=-
0.75 V, VCS=−VCI=2 V, VGS=−VGI=0.5 V
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rouge l’e´lectrode GS (GI) collecte les trous (les e´lectrons) et dans la partie
bleue, GS (GI) collecte les e´lectrons (les trous). Ceci signifie que le signe des
porteurs collecte´s sur l’e´lectrode GS (GI) n’est pas le meˆme en fonction de la
position de de´poˆt d’e´nergie dans le de´tecteur. Ceci n’est pas proble´matique
car cette zone ne fait pas partie du volume fiduciel.
3.4.3 Champ sous les e´lectrodes
Le champ sous les e´lectrodes devient beaucoup plus important sous les
e´lectrodes VSS et CS quand la tension sur l’e´lectrode VSS est diminue´e (figure
3.4 en bas a` gauche, le champ calcule´ est le champ moyen sous l’e´lectrode
CS dans les 100 µm qui re´sident sous la partie me´tallise´e). L’e´lectrode CS
conserve un champ tre`s important quelque soit la polarisation sur VSS (entre
25 et 50 V/cm). Ce qui assure une bonne collecte de charge sous l’e´lectrode.
Par contre le champ sous l’e´lectrode VSS est relativement faible lorsque
VV SS est e´leve´ (de l’ordre de 5 V.cm
−1) mais il augmente tre`s rapidement
quand VV SS est diminue´ (cf figure 3.4 en bas a` droite).
3.4.4 Rejet des e´ve`nements de surface sous les e´lectrodes
de collecte
En observant la figure 3.3, la carte de champ montre une zone qui fait
structurellement partie du volume fiduciel du de´tecteur et qui se situe au
contact de la surface (e´lectrode collectrice). La question du rejet des e´ve`nements
de surface dans cette zone se pose donc crucialement. En effet, dans cette
zone, les lignes de champ ne sont pas dirige´es vers les e´lectrodes VSS ou
VSI. Il semble donc impossible de rejeter cet e´ve`nement comme e´ve`nement
de surface. Les e´lectrodes ayant une largeur de 200 µm et un espacement de 2
mm, les e´lectrodes collectrices correspondent a` 1/20e`me de la surface. Selon
cet argument, on ne devrait donc pas rejeter plus de 95% des e´ve`nements de
surface.
Or, on verra par la suite (chapitre 7) qu’expe´rimentalement on rejette
plus de 99.998% des e´ve`nements de surface car du fait de l’expansion du
nuage de charge ce type d’e´ve`nements donne lieu a` de la collecte de charge
sur 3 e´lectrodes de collecte (entre autres sur une e´lectrode veto-surface) et
est ainsi exclu du volume fiduciel.
3.4.5 Zone de champ faible
Sur les cartes de champ du bolome`tre on remarque la pre´sence de zones
de faible champ situe´es sous l’e´lectrode VSS et au dessus de l’e´lectrode VSI
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(figure 3.6). Par rotation autour de l’axe de syme´trie du de´tecteur, ces zones
engendrent des volumes de forme toro¨ıdale. Au centre de ces zones il existe un
point ou` le champ s’annule. Ce point constitue la surface de se´paration entre
le volume fiduciel et le volume des e´ve`nements proches des surfaces (partie
rouge de la figure 3.3). Le potentiel en cette zone est en forme de selle de sorte
que ce point ne constitue pas un puits de potentiel ni pour les e´lectrons, ni
pour les trous. Plus la diffe´rence de potentiel entre les e´lectrodes VSS et CS
est importante, plus le volume des zones de champ faible est important, plus
elles pe´ne`trent profonde´ment dans le volume du de´tecteur et plus le volume
fiduciel diminue (figure 3.7).
Des tests avec des bolome`tres a` e´lectrodes planaires ont de´montre´ que
pour des champs faibles (typiquement 0.2 V.cm−1), la collecte pouvait eˆtre
affecte´e [77][78][44]. Cependant, on se trouve ici dans conditions de collecte
tre`s diffe´rentes car meˆme si le champ dans le volume est relativement faible,
le champ de collecte sous les e´lectrodes est tre`s e´leve´ et de plus les zones
de bas champ sont moins e´tendues, et confine´es dans le centre du de´tecteur.
Dans nos conditions expe´rimentales, les zones dont le champ est infe´rieur a`
0.2 V.cm−1 repre´sentent moins de 1% du volume total du de´tecteur.
La question de la collecte de charge se pose a` nouveau crucialement
pour les e´ve`nements dans ces zones de faible champ. La re´ponse provenant
de l’e´tude expe´rimentale du chapitre 5 est que ces zones ne posent pas de
proble`me. A` cause de l’expansion du nuage de charge, un e´ve`nement dans
cette zone donne lieu a` de la collecte sur 3 voies de collecte comme expose´
pre´ce´demment car cet e´ve`nement se situe sur la frontie`re de 2 zones. Lors de
ce type d’e´ve`nement, une partie de la collecte se fait sur les e´lectrodes VSS
ou VSI, ce qui implique que ces e´ve`nements ne font pas partie du volume
fiduciel. Dans des calibrations γ d’une statistique de 50000 e´ve`nements, au-
cun e´ve`nement a` mauvais rendement n’est observe´ dans le volume fiduciel
(cf 5.5). De plus nous verrons qu’aucune de´gradation lie´e a` ces zones du
de´tecteur n’a e´te´ observe´e lors des calibrations baryum faites au Laboratoire
Souterrain de Modane (figure 5.26).
Bref, au regard des cartes de champ du bolome`tre a` e´lectrodes inter-
digite´es, on note que contrairement aux bolome`tres a` e´lectrodes planaires,
les champs e´lectriques a` l’inte´rieure du bolome`tre sont tre`s inhomoge`nes. Ils
peuvent eˆtre tre`s importants pre´s des e´lectrodes de collecte, alors que dans le
volume ces champs peuvent eˆtre assez faibles. On note la pre´sence de zones
de bas champ (on verra au chapitre suivant qu’expe´rimentalement ces zones
ne sont pas proble´matiques) et des lignes de champ qui coupent les surfaces
libres entre les e´lectrodes et qui peuvent donc eˆtre une zone de pie´geage
importante.
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Fig. 3.6 – Simulation des lignes de champ dans les de´tecteurs qui est vu
aussi en coupe avec un agrandissement sur les zones de bas champ de la sur-
face supe´rieure. Les lignes de champ sont en noir, les lignes e´quipotentielles
de la zone situe´e sous les e´lectrodes supe´rieures en de´grade´ bleu-violet.
Chaque image pre´sente la meˆme zone du de´tecteur pour diffe´rentes condi-
tions de polarisation. En haut : VV SS=0.75V, VCS=2V, VV SI=-0.75, VCI=-
2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. Au milieu : VV SS=0V, VCS=2V, VV SI=0, VCI=-
2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. En bas : VV SS=-0.75V, VCS=2V, VV SI=+0.75V,
VCI=-2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. Plus
VV SS
VCS
diminue, plus les zones de champ
faible s’enfoncent dans le volume et plus leur volume augmente.
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Fig. 3.7 – A` gauche : simulation de la profondeur moyenne de la zone
de champ infe´rieur a` 0.2V/cm (place´e sous l’e´lectrode VSS a` R=0.8 cm)
en fonction de la tension applique´e sur l’e´lectrode VSS (VCS e´tant fixe´e a`
2 V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V). A` droite : simula-
tion du volume de la zone de champ faible (place´e sous l’e´lectrode VSS a`
R=0.8 cm) en fonction de la tension applique´e sur l’e´lectrode VSS (CS e´tant
fixe´e a` 2 V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V). De meˆme que
pre´ce´demment, plus le rapport VV SS
VCS
(ou VV SI
VCI
) est faible et plus les zones
de re´jection des e´ve`nements de surface descendent profonde´ment dans le
de´tecteur (et plus le volume fiduciel diminue, cf figure 3.7).
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3.4.6 Correction d’effet Luke et expression du rende-
ment d’ionisation
On a vu pre´ce´demment que la collecte de charge s’accompagne d’une
dissipation de chaleur par effet Joule (plus couramment appele´ effet Luke-
Neganov dans le domaine des bolome`tres). L’e´nergie dissipe´e de´pend du
nombre de paires e´lectrons-trous collecte´es (N) et de la tension de collecte
V :
EL = NeV
avec e : charge e´le´mentaire.
L’e´nergie mesure´e sous forme de chaleur est la somme de l’e´nergie de
recul (de´pose´e lors de l’interaction avec la particule) et de l’effet Luke. Si
la tension de collecte est trop importante, l’effet Luke devient dominant et
l’information sur l’e´nergie chaleur initiale peut eˆtre de´te´riore´e (ceci de´pend
du bruit sur les voies ionisation et chaleur). Il faut donc travailler avec des
tensions de collecte les plus faibles possibles.
Dans le cas d’un bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es, les charges peuvent
eˆtre collecte´es sous diffe´rentes tensions. Si la collecte des charges est totale
(pas de pie´geage en volume ou en surface et pas de recombinaison), il est pos-
sible de calculer l’effet Luke meˆme dans le cas d’e´ve`nements mixtes (donnant
par exemple de la collecte sur plus de 2 e´lectrodes et pour lesquels une partie
des charges ne sont pas toutes collecte´es sur les meˆmes tensions) [79][80].
Soit Ci l’amplitude du signal charge sur la i
eme e´lectrode. Dans le cas
d’une collecte totale sur les e´lectrodes, il y a autant d’e´lectrons et de trous
qui sont collecte´s, la conservation de la charge conduit a` la relation suivante :
∑
i
Ci = 0
De plus C la charge d’ionisation d’un e´ve`nement est la somme des charges
induites par les e´lectrons en valeur absolue ajoute´e de la somme des charges
induites par les trous en valeur absolue divise´e par deux :
C =
∑
i
|Ci| /2
et l’effet Luke peut eˆtre e´value´ de la manie`re suivante :
EL =
∑
i
CiVi
On ve´rifie qu’avec ces expressions la valeur de l’e´nergie Joule est inde´pendante
de l’origine des potentiels qui sont de´finis a` une constante additive pre`s. En
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soustrayant l’effet Luke a` l’e´nergie chaleur (ETot), on remonte donc a` l’e´nergie
de recul :
ER = ETot − EL
Correction de l’effet Luke pour les e´ve`nements pre´sentant du pie´geage
On a vu pre´ce´demment que l’effet Luke que subit un porteur est propor-
tionnel a` la diffe´rence de potentiel entre le point de de´part du porteur et
le point d’arrive´e du porteur. Cependant, l’estimation faite de l’effet Luke
est calcule´e avec les signaux obtenus sur les e´lectrodes qui sont eux fonction
du potentiel de Ramo. Si toutes les charges sont collecte´es sur les e´lectrodes
(pas de pie´geage en volume ou entre les e´lectrodes) l’effet Luke peut eˆtre
estime´ correctement. Dans le cas de pie´geage entre les e´lectrodes toute la
charge n’est pas de´veloppe´e sur les e´lectrodes et l’estimation de l’effet Luke
est fausse´e car le potentiel de Ramo n’est pas proportionnel au potentiel re´el.
3.4.7 Calcul de l’ionisation
Dans les bolome`tres a` e´lectrodes planaires, le signal d’ionisation e´tait
simplement le signal induit sur l’e´lectrode de collecte. Mais dans le cas d’un
bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es, le nombre d’e´lectrodes est plus impor-
tant. Le calcul de l’ionisation se fait de la manie`re suivante : C =
∑
i |Ci| /2.
Cette de´finition est juste quel que soit le type d’e´ve`nement (volume, sur-
face ou mixte) si la collecte est totale. Cependant pour cette e´valuation
de la charge le bruit de chaque voie ajoute une composante au bruit to-
tal. Les e´ve`nements de volume ne collectent que sur les e´lectrodes CS et CI
et CCS = −CCI . Chacune des deux mesures donnent l’information : signal
ionisation. Si une voie est moins bruyante que l’autre, elle comptera plus
sur le calcul de l’ionisation. Si les bruits de ligne de base sont e´quivalents
sur les deux voies, la redondance d’information (on mesure les e´lectrons et
les trous) permet d’ame´liorer la re´solution d’un facteur
√
2 par rapport a` la
collecte d’un seul type de porteur. En revanche, si les bruits ligne de base
sont diffe´rents, on pourra de´terminer le signal ionisation par une combinaison
optimale des deux signaux ponde´re´s.
3.4.8 Potentiel de Ramo
Sur la figure 3.8 on peut voir le potentiel de Ramo (de´fini en 2.2.4) associe´
a` l’e´lectrode CS dans un plan de coupe du de´tecteur (l’axe de syme´trie de
re´volution se situe a` gauche). On rappelle que l’amplitude de la charge induite
sur une e´lectrode est fonction de la variation du potentiel de Ramo qui lui
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est associe´e. La variation du potentiel de Ramo de l’e´lectrode CS est plus
importante lorsque l’on approche de cette e´lectrode (car ici on se trouve en
pre´sence d’e´lectrodes interdigite´es). Ce qui montre que l’essentiel du signal
est de´veloppe´ sur cette e´lectrode lorsque les porteurs sont a` son voisinage.
Remarque : pour un e´ve`nement ayant lieu dans le centre du de´tecteur,
si l’e´lectrode CS collecte les e´lectrons, l’influence des trous sur l’e´lectrode
CS sera faible. Si en revanche, l’e´ve`nement a` lieu proche de l’e´lectrode CS
l’influence des trous sur l’e´lectrode CS peut eˆtre importante.
Fig. 3.8 – Simulation du potentiel de Ramo de l’e´lectrode CS (toutes les
e´lectrodes sont a` la masse sauf l’e´lectrode CS qui est au potentiel de +1).
3.4.9 Expansion du nuage de charge
La de´rive des charges (e´lectrons et trous) s’accompagne d’une expan-
sion du fait de la diffusion brownienne et de la re´pulsion coulombienne des
porteurs par interaction mutuelle entre particules de meˆme charge. Cette
capacite´ a des conse´quences tre`s importantes car elle fait apparaˆıtre, pour
des e´ve`nements a` la limite de deux domaines de collecte (que l’on a de´crit
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pre´ce´demment), un effet de partage des charges entre plus de deux voies de
mesure. Apre`s interaction d’une particule dans le cristal, il y a cre´ation d’un
nuage avec un me´lange homoge`ne de charges positives et ne´gatives. Apre`s
se´paration de ces charges par le champ, il peut se produire une re´pulsion
coulombienne des porteurs d’un meˆme signe les uns sur les autres. Cet effet
d’expansion est tre`s important car il induit des e´ve`nements dans le de´tecteur
pour lesquels un meˆme type de porteurs peut eˆtre collecte´ sur deux e´lectrodes
diffe´rentes. Un e´ve`nement simule´ avec le code de´taille´ en [81] de´crit un
e´ve`nement avec un partage des trous sur deux e´lectrodes VSS et CI. Cet
e´ve`nement a lieu dans une zone de champ faible (cf 3.4.5). L’expansion du
nuage de porteur a` cause de la re´pulsion coulombienne provoque une collecte
partage´e pour les trous entre deux e´lectrodes. On verra par la suite que ce
type d’e´ve`nements est courant dans le de´tecteur mais qu’il ne constitue par
de proble`me particulier car il ne fait pas partie du volume fiduciel puisque
dans tous les cas une e´lectrode de veto-surface collecte de la charge.
Fig. 3.9 – Simulation de la trajectoire des porteurs d’un e´ve`nement a` partage
de charge graˆce au code de simulation qui prend en compte la re´pulsion
coulombienne [81]. Les e´lectrons sont symbolise´s en bleu et les trous en rouge.
Pour cet e´ve`nement, les e´lectrons sont tous collecte´s sur l’e´lectrode CS. Les
trous sont eux partage´s sur les e´lectrodes VSS et CI. Le de´pot d’e´nergie est
au centre d’une zone de champ faible.
Nous avons pre´sente´ dans ce paragraphe les principales caracte´ristiques
du bolome`tre en e´tudiant les cartes de champs associe´es a` diffe´rentes condi-
tions de polarisation, leurs conse´quences sur la collecte des charges et la
discrimination des e´ve`nements de surface.
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3.5 Fabrication du bolome`tre ID201
Le premier prototype de bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es (ID201) a
e´te´ fabrique´ au CSNSM d’Orsay en Mars 2006. Ce bolome`tre est un cristal
de 193 grammes de germanium ultra-pur (1010 impurete´s par cm3).
Apre`s re´ception des cristaux de germanium (achete´ chez UMICOR), ils
sont polis puis trempe´s dans une solution acide (contenant de l’acide fluor-
hydrique) qui permet d’enlever une fine e´paisseur de matie`re a` la surface du
bolome`tre (pour e´liminer toute contamination de surface). A` partir de ce mo-
ment le bolome`tre est toujours stocke´ sous flux d’azote sec (pour empeˆcher
la contamination par le radon et l’oxydation).
La technique de de´position des couches minces a` la surface du bolome`tre
(e´lectrodes) est l’e´vaporation sous ultravide. Le mate´riau a` de´poser est e´vapore´
en le chauffant avec un faisceau d’e´lectrons focalise´s. Lorsque la tension de
vapeur du mate´riau est suffisante, des atomes quittent le mate´riau et se pro-
pagent en ligne droite jusqu’a` ce qu’ils rencontrent un obstacle froid ou` ils
se de´posent. La pression dans l’enceinte d’e´vaporation doit eˆtre la plus faible
possible pour que la probabilite´ d’interaction entre les atomes e´vapore´s et les
particules re´sidant dans l’enceinte soit faible. Le bolome`tre est introduit dans
l’enceinte de l’e´vaporateur et la pression est diminue´e jusqu’a` 10−8 mbar.
Un bombardement ionique a` l’argon est pre´alablement ope´re´ pour net-
toyer les surfaces. La premie`re e´tape consiste a` e´vaporer une couche de ger-
manium avec une pression re´siduelle d’hydroge`ne (qui est ionise´ avec un
canon a` e´lectrons) ce qui re´sultera en une couche de germanium amorphe
hydroge´ne´e. On a vu que la couche amorphe permet d’ame´liorer la collecte
de charge et d’augmenter la tenue aux courants de fuite. L’hydroge`ne permet
de neutraliser les liaisons pendantes du germanium dans la couche amorphe
qui constituent des sites de pie´geage. Diffe´rentes e´tapes et manipulation sous
vide sont ne´cessaires pour que l’ensemble de la surface du cristal soit net-
toye´ a` l’argon et recouvert de 50 nm environ de germanium hydroge´ne´. Les
e´lectrodes de garde sont e´labore´es ensuite par de´poˆt de 25 nm d’aluminium
et un jeu de masques approprie´ combine´ a` la rotation de l’e´chantillon devant
la source d’aluminium.
Enfin des masques (cf figure 3.10) sont place´s et maintenus (a` environ 10
µm pre`s) sur les faces planes du bolome`tre pour e´vaporer les e´lectrodes cen-
trales qui ont la forme d’anneaux concentriques. Les anneaux sont e´vapore´s
en deux e´tapes en faisant tourner le masque de 30˚ . L’e´paisseur des e´lectrodes
est de 200 nm. Les points de recoupement des anneaux qui ont une e´paisseur
de 400 nm sont utilise´s pour e´viter la cre´ation de dislocation lors de la sou-
dure ultrasonique pour prendre les contacts e´lectriques. Aux tempe´ratures
des expe´riences re´alise´es, l’aluminium supraconducteur est tre`s au dessous
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Fig. 3.10 – Sche´ma du masque me´canique utilise´ lors de l’e´vaporation des
e´lectrodes concentriques d’aluminium.
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de sa tempe´rature critique, ce qui pre´sente l’avantage de ne pas augmenter
la capacite´ calorifique du bolome`tre.
La fuite thermique relie thermiquement le bolome`tre au cryostat. Elle est
constitue´e d’un plot d’or qui est e´vapore´ sur la garde (sur une couche de SiO
pour empeˆcher toute interpe´ne´tration entre l’or et l’aluminium). Meˆme a` tre`s
basse tempe´rature l’or n’est pas supraconducteur. Il peut donc eˆtre utilise´
comme conducteur thermique. Ce plot d’or est ensuite connecte´ au cryostat
par des fils d’or (d’une conductivite´ tre`s importante). A` basse tempe´rature la
fuite thermique est domine´e par la surface du plot via la re´sistance de Kapitza
(re´sistance de conduction thermique due a` la de´sadaptation acoustique de l’or
et du germanium a` l’interface).
Le thermome`tre NTD est colle´ sur l’e´lectrode de garde. Il est cale´ avec du
fil de nylon d’une e´paisseur d’environ 10 µm qui permet d’empeˆcher le contact
du NTD avec la garde (pour e´viter les courants de fuite). La connexion
e´lectrique des e´lectrodes est ensuite effectue´e par bonding aux ultrasons avec
des fils d’aluminium d’un diame`tre de 50 µm (qui n’apportent pas non plus
de capacite´ calorifique).
Une photographie du bolome`tre est pre´sente´e figure 3.11.
Dans le cryostat, le bolome`tre est maintenu dans son support de cuivre par
des cales en te´flon. Les coefficients de contraction du germanium et du te´flon
sont tre`s diffe´rents, l’un supe´rieur et l’autre infe´rieur a` celui du cuivre qui
constitue le support : la hauteur de te´flon est calcule´e afin que les dilatations
du germanium et du te´flon se compensent (afin de garantir une bonne tenue
me´canique sans contraintes excessives lors du cyclage thermique).
Conclusion
Le principe de fonctionnement du bolome`tre ainsi qu’une e´tude de cartes
de champ associe´es a` diffe´rentes configuration de polarisation du bolome`tre
ont e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. La fabrication du bolome`tre a e´te´ expose´e.
L’e´tude des cartes de champ du bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es a
permis de montrer certaines de ses caracte´ristiques. La principale est qu’il
est possible de de´finir un volume fiduciel en se´lectionnant les e´ve`nements qui
ne donnent pas lieu a` de la collecte de charge sur les e´lectrodes VSS, VSI, GS
et GI. Se´lectionner les e´ve`nements de volume fiduciel permet de conserver
uniquement les e´ve`nements qui ont eu lieu dans le centre du de´tecteur, ce
qui permet de s’affranchir des e´ve`nements de surface.
De plus le champ de collecte sous les e´lectrodes peut eˆtre tre`s impor-
tant (beaucoup plus qu’avec un bolome`tre a` e´lectrodes planaires) alors que
le champ moyen dans le volume du bolome`tre est relativement faible. Les
surfaces libres sont tre`s importantes et sont donc appele´es a` jouer un roˆle
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Fig. 3.11 – Photographie du bolome`tre ID201 vu de dessus dans son support
de cuivre (premier prototype de bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es). On
distingue les diffe´rents cercles concentriques des e´lectrodes CS et VSS qui
sont alterne´s et relie´s par des fils d’aluminium de 50 µm, l’e´lectrode de garde
a` la pe´riphe´rie du bolome`tre sur laquelle est colle´e le NTD ainsi que les plots
d’or de la fuite thermique (l’une des deux est place´e sous le NTD).
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important dans la de´gradation du fait que des lignes de champ viennent les
couper ce qui tend a` favoriser des effets de pie´geage en surface.
A la suite de cette e´tude, diffe´rentes questions sont apparues. Les zones de
champ faibles situe´es sous les e´lectrodes de veto-surface sont elles des zones
a` mauvaise collecte de charge ? La pre´sence de lignes de champ coupant les
surfaces libres peut-elle poser des proble`me pour la collecte de charge ? Quel
est le comportement du de´tecteur en pre´sence d’un e´ve`nement de surface
sous l’e´lectrode CS ou CI ? Nous avons axe´ notre de´marche expe´rimentale
afin de ve´rifier le principe de fonctionnement du de´tecteur et de re´pondre a`
ces questions en utilisant les proprie´te´s de diffe´rentes sources radioactives (γ,
neutron et β).
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Chapitre 4
Montage d’un banc de test
Un banc de test a e´te´ spe´cialement monte´ au CSNSM afin d’e´tudier les bo-
lome`tres a` e´lectrodes interdigite´es. Il comprend un cryostat (dit EDELWEISS
I) permettant d’accueillir un bolome`tre ainsi que le banc de circulation de
gaz associe´, permettant de ge´rer la circulation des fluides cryoge´niques.
Ce cryostat a e´te´ caˆble´ spe´cialement pour ces expe´riences, avec le nombre
de voies de mesure et l’e´lectronique associe´e permettant de lire les signaux
d’un bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es. Dans cette partie nous allons de´tailler
les diffe´rentes parties de ce montage expe´rimental.
4.1 Le cryostat EDELWEISS I
Le cryostat EDELWEISS I est un cryostat a` dilution 3He/4He (c’est le
cryostat qui a e´te´ utilise´ lors de l’expe´rience EDELWEISS I). La figure 4.1
pre´sente le sche´ma de principe d’une dilution.
4.1.1 Etages de pre´-refroidissement
Le cryostat est constitue´ d’une garde d’azote (liquide a` 77K) qui permet
de limiter les pertes en 4He. Le bain d’4He (4.2K) est se´pare´ du bain d’azote
par un vide d’isolement. Le pot pre´le`ve de l’4He dans le bain d’4He via un
capillaire qui assure un de´bit approprie´. L’4He qui a e´te´ pre´leve´ pe´ne`tre dans
le pot sur lequel est branche´e une pompe primaire. La diminution de la
pression jusqu’a` environ 0.5 mbar permet d’abaisser la tempe´rature du pot
jusqu’a` environ 1.5 K.
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4.1.2 E´tages de dilution
Vient ensuite l’e´tage de dilution qui est constitue´ d’une chambre a` me´lange,
d’e´changeurs thermiques, et d’un distillateur. On y fait circuler un me´lange
3He/4He qui permettra, du fait de ses proprie´te´s thermodynamiques, d’at-
teindre des tempe´ratures de l’ordre de la dizaine de millikelvins. La circula-
tion du me´lange se fait en pompant sur le distillateur (avec une pompe turbo
suivie d’une pompe primaire se`che) que l’on chauffe a` 0.9 K pour augmenter
le de´bit de circulation. Le circuit de me´lange est un circuit ferme´. A` cause de
sa plus haute pression de vapeur, c’est principalement l’3He qui est e´vapore´
bien que la concentration en 3He dans la partie liquide du distillateur soit
d’environ 6% seulement. Le me´lange une fois pompe´ est nettoye´ dans un pie`ge
a` azote pour pre´venir le bouchage de capillaires par des impurete´s provenant
principalement des pompes et des de´gazages des tuyaux.
Le principe du pie`ge a` azote est le suivant : on fait circuler le me´lange
dans une enceinte contenant du charbon actif qui est refroidi a` l’azote liquide.
A` cette tempe´rature, les seuls e´le´ments qui peuvent circuler a` travers le pie`ge
sont l’he´lium et l’hydroge`ne, tous les autres e´le´ments restent pie´ge´s car ils
sont solides a` cette tempe´rature ou adsorbe´s par le charbon.
La pression d’3He est maintenue suffisamment e´leve´e en utilisant une
impe´dance avant le distillateur (ou bouilleur) pour qu’il condense. Apre`s eˆtre
passe´ dans le distillateur, l’3He est mene´ dans des e´changeurs thermiques. Le
premier est un e´changeur continu qui est fait de 2 tubes concentriques ou`
les fluides circulent dans des directions oppose´es. Le second e´changeur est
constitue´ de plusieurs chambres chacune avec une paroi de fritte´ d’argent
pour augmenter la surface de contact. L’3He passe ensuite dans la chambre
a` me´lange ou` deux phases coexistent se´pare´es par gravite´, une phase riche
en 3He au dessus et une phase de dilue´ avec une composition d’environ 6.5%
d’3He (qui se trouve au dessous). Le retour au distillateur se fait en dessous de
la limite se´parant les deux phases (donc dans la phase pauvre en 3He) par le
tube de dilue´ reliant la chambre a` me´lange au distillateur. Lors du retour vers
le distillateur, le me´lange qui est encore froid circule a` travers l’e´changeur de
tempe´rature et, de cette manie`re, refroidit l’3He arrivant dans la chambre a`
me´lange. Pomper le distillateur provoque un gradient de concentration d’3He
et provoque une pression osmotique qui engendre un flux d’3He de la chambre
a` me´lange vers le distillateur. Ceci n’est possible que si des atomes d’3He
traversent la surface de se´paration des 2 phases de la chambre a` me´lange, ce
qui se traduit par une absorption de chaleur et conduit donc a` un effet de
refroidissement [82].
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Fig. 4.1 – Sche´ma de principe d’un cryostat a` dilution [82].
4.1.3 Mesure et re´gulation de la tempe´rature
La tempe´rature de la chambre a` me´lange est e´value´e en mesurant la va-
riation de re´sistance aux bornes d’une re´sistance de RuO2. Cette mesure de
tempe´rature est transmise a` un syste`me de re´gulation qui permet de main-
tenir la chambre a` une tempe´rature constante.
4.1.4 Blindage et pre´vention du bruit
Le cryostat EDELWEISS I est un cryostat conc¸u avec des mate´riaux
se´lectionne´s pour leur basse radioactivite´. Pour limiter les e´ve`nements pro-
venant de la radioactivite´ re´siduelle un chaˆteau de plomb d’une e´paisseur de
10 cm entoure le cryostat.
Le cryostat est monte´ sur des amortisseurs qui permettent de limiter les
vibrations me´caniques transmises jusqu’au de´tecteur. De plus les tuyaux de
circulation des fluides cryoge´niques sont ancre´s aux murs de la salle afin de
minimiser les vibrations transmises par les pompes du banc de circulation
des fluides cryoge´niques.
Le caˆblage e´lectrique des appareils autour du cryostat respecte les re`gles
de ”compatibilite´ e´lectromagne´tique” pour limiter les interfe´rences avec les
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circuits de mesure. Le caˆblage du cryostat a fait l’objet d’un soin particulier
pour a` la fois respecter les performances cryoge´niques et re´aliser des mesures
a` tre`s bas niveau de bruit (e´limination de boucle de masse, utilisation de
transformateurs d’isolement).
4.2 E´lectronique, caˆblage et acquisition
4.2.1 E´lectronique de´die´e a` la lecture des signaux io-
nisation
L’e´lectronique de lecture des signaux d’ionisation a e´te´ fabrique´e spe´cialement
au cours de cette the`se pour e´quiper ce banc de test. Elle est constitue´e d’am-
plificateurs de charges [83] pour les voies ionisation et d’un amplificateur de
tension pour les signaux de la voie chaleur. Lorsque une particule interagit
avec le de´tecteur, la charge collecte´e a la forme d’un signal impulsionnel avec
un temps de monte´e d’environ 1 µs. Pour ce type d’application, des ampli-
ficateurs ope´rationnels en mode inte´grateur sont utilise´s. Ces amplificateurs
ont de hautes impe´dances d’entre´e. Ils peuvent inte´grer de faibles impulsions
de charge et les convertir en impulsion de tension avec une faible impe´dance
de sortie. Le premier e´tage de ces amplificateurs est un FET (field effect
transistor, transistor a` effet de champ) bas bruit. Dans notre cas, le FET
est le plus proche possible des de´tecteurs afin de diminuer la longueur des
caˆbles entre le de´tecteur et le FET qui ont une capacite´ non-ne´gligeable (on
va voir dans la suite que cela permet d’augmenter le rapport signal/bruit)
et de profiter du fait que les FETs ont des caracte´ristiques de bruit qui sont
meilleures a` basse tempe´rature. De plus, la re´sistance de polarisation et la
contre-re´action sont place´es a` basse tempe´rature afin aussi de s’affranchir du
bruit thermique. Le montage expe´rimental est de´crit sur la figure 4.5.
La figure 4.2 de´crit le sche´ma de principe d’un amplificateur de charge. La
sortie d’un amplificateur ope´rationnel rapide est relie´e a` son entre´e ne´gative
a` travers une re´sistance et une capacite´ de contre-re´action. L’entre´e ne´gative
de l’amplificateur est relie´e au de´tecteur avec un caˆble coaxial qui doit eˆtre
choisit avec soin afin de re´duire au maximum sa capacite´ e´lectrique et ses
effets triboe´lectriques. Lorsqu’une e´lectrode collecte de la charge, la tension
a` l’entre´e de l’amplificateur est modifie´e et en meˆme temps une tension d’un
signe oppose´ apparaˆıt a` la sortie du pre´amplificateur (c’est la fonction des
amplificateurs ope´rationnels monte´s en contre-re´action ne´gative). Cependant,
comme le gain en boucle ouverte est suffisamment important, le potentiel de
sortie, a` travers la boucle de contre-re´action, permet d’annuler dans un temps
tre`s court la tension a` l’entre´e de l’amplificateur. Ceci a pour re´sultat que
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la charge Qin provenant du de´tecteur et qui entre dans l’amplificateur va
charger la capacite´ de contre-re´action Cf . A la sortie de l’amplificateur, on
aura donc une tension Vout =
Qin
Cf
. Par conse´quent, le signal obtenu ne de´pend
que de la charge Qin et de la capacite´ Cf .
Cela donne une tension a` la sortie de l’amplificateur fonction du nombre
de charges collecte´es et qui de´croˆıt avec une constante de temps de τ = Rf.Cf
(avec Rf : re´sistance de contre-re´action et Cf : capacite´ de contre-re´action).
Dans le cas du montage expe´rimental de cette the`se, nous avons choisi Rf=1
GΩ et Cf=2.3 pF. Le temps caracte´ristique de retour a` la ligne de base est
d’environ 2.3 ms, ce qui nous permet de mesurer avec pre´cision l’amplitude
des impulsions.
En pratique, le gain de notre amplificateur n’est pas infini mais est plutoˆt
de l’ordre de 1000. Le gain en tension (A) ve´rifie la relation : vout = −A.vin
et l’impe´dance d’entre´e est conside´re´e comme infinie (il n’y a pas de courant
qui passe dans l’entre´e de l’amplificateur par la grille du FET)[84].
Fig. 4.2 – Sche´ma de principe d’un amplificateur de charge avec le symbole
des capacite´s qui se trouvent a` l’entre´e de l’amplificateur, des caˆbles et de
l’entre´e du FET.
De plus, Qin = Qf (car l’impe´dance d’entre´e de l’amplificateur est infinie).
La charge induite a` l’entre´e vaut : Qin = Cin.vin et la charge qui se trouve
sur la capacite´ de contre-re´action vaut : Qf = Cf .(vin−vout). On de´finit donc
la capacite´ effective d’entre´e : Cin =
Qin
vin
= Cf (A + 1) [84]. Et finalement la
transimpe´dance de cet ampli :
AQ =
dVout
dQin
=
A.vin
Cin.vin
=
A
Cin
≈ 1
Cf
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On note que Qin est la charge qui va dans le pre´ampli mais il reste de la charge
dans le de´tecteur, dans la capacite´ que repre´sentent les caˆbles d’une longueur
qui relient le de´tecteur au FET et dans la capacite´ d’entre´e du FET lui-meˆme
(qui constitue le premier e´tage du pre´amplificateur). L’ordre de grandeur de
la capacite´ d’une e´lectrode du de´tecteur est de ≈ 20 pF (d’apre`s des calculs
faits avec le logiciel FEMLAB). Les caˆbles utilise´s pour relier le de´tecteur
au FET ont e´te´ se´lectionne´s pour leurs faibles capacite´s. Elle est de l’ordre
de 30 pF.m−1 et la longueur des caˆbles est d’environ 60 cm, ce qui conduit
a` une capacite´ de caˆble d’environ 18 pF. La capacite´ d’entre´e du FET vaut
environ 20 pF. La fraction de la charge qui est de´veloppe´e est :
Qin
Qsignal
=
Ci.Vi
Qgrille +Qin
=
1
1 +
Cgrille
Cin
avec Qsignal : quantite´ de charge du signal (Qsignal = Qgrille +Qin), Qgrille =
Qdet +Qcable +QFET . Or si A = 1000, Cf = 2.3pF on a Cin = 2.3nF et donc
Qin
Qsignal
= 97.5%. L’essentiel de la charge est donc mesure´.
Le signal qui sort du pre´amplificateur que l’on vient de de´crire est ensuite
amplifie´ par un e´tage de post-amplification qui est fait de deux amplificateurs
non-inverseurs bas bruit.
Rapport signal/bruit
Il est important de diminuer au maximum la capacite´ qui se trouve sur
la grille du FET Cgrille = Cdet + Ccable + CFET (c’est-a`-dire la capacite´ du
de´tecteur, des caˆbles et la capacite´ d’entre´e du FET) pour optimiser le rap-
port signal/bruit. En effet, on a :
Vout
Vin
=
Zin + ZFB
Zin
On en de´duit :
vbout = vbin
1
ωCf
+ 1
ωCgrille
1
ωCgrille
= vbin(1 +
Cgrille
Cf
)
avec vbout et vbin bruit de tension a` la sortie et a` l’entre´e du pre´ampli. Or
l’e´quivalent du bruit de charge a` l’entre´e :
Qbin =
vbout
AQ
= vboutCf = vbin(Cgrille + Cf )
Finalement, le rapport signal/bruit vaut :
Qsignal
Qbin
=
Qsignal
vbin(Cgrille + Cf )
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Pour un amplificateur de charge le signal de sortie est inde´pendant de la
capacite´ de la grille mais le bruit croˆıt avec celle-ci. Plus la capacite´ de
la grille du FET est e´leve´e et plus le rapport signal/bruit est faible. C’est
pourquoi la capacite´ Cgrille = Cdet + Ccable + CFET doit eˆtre la plus faible
possible.
Bande passante de l’amplificateur
Pour analyser ce proble`me, on e´tudie la re´ponse en fre´quence de l’amplifi-
cateur ω[84]. La figure 4.3 montre le logarithme du gain d’un amplificateur de
charge en fonction du logarithme de la pulsation du signal d’entre´e applique´e
a` l’amplificateur (ω). On a ω0 = ω(A = 1).
Fig. 4.3 – Logarithme du gain en fonction du logarithme de la pulsation.
De plus, ωCAf = ω0 avec Af =
Cgrille+Cf
Cf
≈ Cgrille
Cf
(Af e´tant le gain en
boucle ferme´e). Le temps de re´ponse de notre amplificateur peut donc eˆtre
e´value´ : τamp =
1
ωC
= Cgrille
1
ω0Cf
.
Pour notre amplificateur (de type Amptek A250) : ω0 > 2000 MHz,
Cgrille ≈ 60 pF et Cf ≈ 2 pF, ce qui conduit a` fC > 11 MHz.
Cependant, un autre facteur peut limiter la vitesse de re´ponse de notre
amplificateur. Entre effet, le pre´amplificateur utilise´ (Amptek A250) bien
que disposant d’une bande passante large, commence a` de´phaser autour de
8 MHz. Comme on travaille avec une contre-re´action, ce de´phasage peut
causer des oscillations et rendre l’amplificateur comple`tement instable. Il faut
donc ’compenser’ l’amplificateur, c’est a` dire rajouter un filtre passe-bas (de
type RC) qui permet de supprimer les composantes rapides de l’amplificateur
pouvant causer des oscillations.
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La re´alisation d’un bon plan de masse est indispensable pour travailler
a` des fre´quences supe´rieures au MHz. Pour la stabilite´ du montage, les pos-
tamplificateurs ont aussi e´te´ compense´s. De plus, l’introduction de ferrites
dans le montage permet d’ame´liorer la stabilite´ du montage. La figure 4.4
pre´sente un spectre de bruit expe´rimental (le de´tecteur se trouvant a` basse
tempe´rature). La bande passante de bruit a` -3dB se situe a` environ 7 MHz.
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Fig. 4.4 – Spectre expe´rimental de bruit de la voie ionisation avec le trace´ des
diffe´rentes composantes the´oriques de bruit. Le de´tail des courbes the´oriques
est donne´ dans le paragraphe qui suit.
Diffe´rentes contributions de bruit
Il existe diffe´rentes sources de bruit dans le montage qui est de´crit sur la
figure 4.5 :
– Le bruit de tension du FET en : c’est un bruit qui est fonction
du type de FET employe´, il est constant en fonction de la fre´quence.
Dans notre cas (FET de type IF132) le bruit typique donne´ par le
constructeur est de 1 nV.Hz−0.5.
– Le bruit de courant du FET in (ou Shot noise) : c’est un bruit
lie´ au courant de fuite du FET (l’ordre de grandeur du courant de fuite
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est d’environ 1 pA). in =
√
2ei (en A.Hz−0.5) avec i : courant de fuite,
e : charge e´le´mentaire.
– Le bruit Johnson de la re´sistance de contre-re´action. Une re´sistance,
a` l’e´quilibre thermique, posse`de un bruit ge´ne´re´ par l’agitation ther-
mique des porteurs de charge. Ce phe´nome`ne existe inde´pendamment
de toute tension applique´e. Le bruit thermique aux bornes d’une re´sistance
est exprime´ par la relation suivante : vJohnson =
√
4kBTR (en nV.Hz
−0.5)
ou` kB est la constante de Boltzmann, T est la tempe´rature et R la va-
leur de la re´sistance.
– Le bruit Johnson de la re´sistance polarisation
Ces diffe´rentes composantes s’ajoutent de manie`re quadratique. Chaque com-
posante de bruit a` la sortie du pre´amplificateur est montre´e sur la figure 4.4.
On note que le palier de bruit se situe a` 26 nV.Hz−0.5 ce qui e´quivaut a`
un bruit de tension du FET d’environ 1 nV.Hz−0.5 (c’est ce que donnent
les spe´cifications du constructeur). La re´sistance de polarisation e´tant place´e
a` 20 mK, la contribution de son bruit Johnson peut donc eˆtre conside´re´e
comme ne´gligeable. Au dessus de 10 kHz le bruit est donc domine´ par le
bruit de tension du FET. En dessous de 10 kHz, ce sont les contributions
de la re´sistance de contre-re´action (qui est filtre´e par la capacite´ de contre-
re´action) et du bruit de courant du FET (qui est calcule´ pour un courant de
fuite de 1 pA) qui deviennent majeures.
4.2.2 E´lectronique de´die´e a` la lecture des signaux cha-
leur
Pour mesurer le signal chaleur, on cherche a` lire une variation de re´sistance
aux bornes d’un NTD. On polarise celui-ci avec un courant constant et on
lit les variations de tensions induites avec un amplificateur de tension.
4.2.3 Acquisition des signaux
Les signaux d’ionisation ont des constantes de temps qui sont tre`s infe´rieures
a` celles des signaux de chaleur. Le temps de monte´e des signaux d’ionisation
est d’environ 1 µs alors que pour les signaux de chaleur les temps de monte´e
sont d’environ 5 ms. A` la suite des amplificateurs de charge de la voie io-
nisation et de tension de la voie chaleur, on acquiert donc les signaux sur
des oscilloscopes avec des bases de temps diffe´rentes. Les signaux une fois
nume´rise´s par les oscilloscopes sont enregistre´s et traite´s avec un programme
Labview. Pour les 2 types de signaux 5000 points de nume´risation sont enre-
gistre´s. Le pas de nume´risation de 20 ns pour l’ionisation permet de calculer
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Fig. 4.5 – Sche´ma de principe de l’e´lectronique de mesure des signaux d’io-
nisation avec le de´tail des diffe´rents e´tages en tempe´rature.
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l’amplitude tout en permettant d’observer le re´gime transitoire des signaux.
Pour la chaleur le pas de nume´risation est de 40 µs.
4.2.4 E´valuation des amplitudes
Le calcul de l’amplitude pour la voie ionisation donne des re´sultats sa-
tisfaisants en faisant une simple inte´gration. Sur la figure 4.6, on observe
que le signal ionisation a la forme d’une marche. Le calcul de l’amplitude
est effectue´ en faisant la moyenne des points situe´s apre`s la marche moins la
moyenne des points situe´s avant la marche.
L’empilement est le fait d’avoir plus d’un e´ve`nements dans la meˆme
feneˆtre d’enregistrement. Pour la voie chaleur, le taux d’empilement e´tant
plus e´leve´ (a` cause de la lenteur des signaux), la de´termination de l’ampli-
tude se fait par ajustement au moindre carre´ de chaque signal par un gabarit.
Ce gabarit est obtenu par moyennage de signaux de chaleur en se´lectionnant
des e´ve`nements sans empilement faisant partie de la meˆme raie de photon.
Cette me´thode re´duit l’influence du bruit sur les signaux mais fournit aussi
une valeur de χ2 (me´thode des moindres carre´s) qui permet de rejeter les
e´ve`nements avec empilement de signaux dans la meˆme feneˆtre de mesure.
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Fig. 4.6 – A` gauche : impulsion chaleur et son e´ve`nement moyen ajuste´. A`
droite : impulsion d’ionisation.
Correction de diaphonie
Il existe une diaphonie e´lectrique (ou ”cross-talk”) entre les diffe´rentes
voies de mesure d’ionisation a` cause des capacite´s parasites mutuelles qui
existent entre chaque e´lectrode. Par exemple, un e´ve`nement dont la charge
est comple`tement collecte´e sur une voie (voie A) peut donner un signal sur
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une autre voie qui ne collecte pas de charges (voie B). Le signal qui est
induit sur la voie B est proportionnel a` l’amplitude du signal de la voie A.
La correction qui doit eˆtre applique´e est du type : A = A ± B ∗ k. k est
le parame`tre a` ajuster pour ope´rer la correction de diaphonie (il peut eˆtre
positif ou ne´gatif).
Cette correction doit eˆtre faite pour les 6 voies de mesure des signaux
d’ionisation ce qui repre´sente la de´termination de la matrice de diaphonie qui
peut eˆtre complique´e. Heureusement, la diaphonie entre les voies ne de´passe
pas 2% et est surtout pre´sente entre deux e´lectrodes interdigite´es. Le nombre
de corrections a` effectuer est donc moins important.
Calibration des diffe´rentes voies de mesure
La calibration des diffe´rentes voies de mesure est effectue´e en exposant le
de´tecteur a` une source radioactive (par exemple l’ame´ricium pre´sente une raie
γ a` 59.5 keV). La position de cette raie permet donc une calibration absolue
du de´tecteur. La calibration des signaux de chaleur se fait apre`s correction
de l’effet Luke (cf 3.4.6) en imposant un rapport chaleur/ionisation e´gal a` 1
pour les gammas.
Conclusion
Dans cette section nous venons de pre´senter les diffe´rentes parties du
banc de test qui permet d’accueillir un bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es
avec 6 voies de mesures d’ionisation (re´solues en temps) et une voie cha-
leur. L’e´lectronique des voies ionisation pre´sente la particularite´ d’avoir une
bande suffisamment rapide pour observer le transitoire des signaux d’ioni-
sation (cette caracte´ristique n’est pas indispensable au fonctionnement d’un
de´tecteur a` e´lectrodes interdigite´es mais va eˆtre utilise´e comme outil de diag-
nostic).
Chapitre 5
Re´ponse du de´tecteur a` une
source de γ
A` partir de maintenant nous nous inte´ressons a` la caracte´risation expe´rimentale
du bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es dont nous avons expose´ le principe
pre´ce´demment. Avant de pouvoir utiliser ce nouveau type de bolome`tre
comme de´tecteur d’e´ve`nements rares (ici les WIMPs), il convient de le tester.
Pour cela le bolome`tre est refroidi a` sa tempe´rature nominale de fonctionne-
ment et est place´ en comptage en pre´sence de sources radioactives mimant
le bruit de l’expe´rience.
Le bolome`tre ID201 a tout d’abord e´te´ e´tudie´ au CSNSM a` Orsay, en site
non souterrain afin de ve´rifier son fonctionnement, la manie`re dont il doit
eˆtre polarise´... Un premier test avec une source de γ a d’abord e´te´ effectue´
puis un test avec une source d’e´lectrons. Puis, les re´sultats de ces tests ont
e´te´ suffisamment prometteurs pour que nous jugions utile de qualifier ce
bolome`tre en site souterrain dans le cryostat de l’expe´rience EDELWEISS II.
Des expe´riences ont e´te´ pratique´es au Laboratoire Souterrain de Modane avec
des sources γ et des sources d’e´lectrons. Ces prises de donne´es permettent de
tester les performances ultimes du bolome`tre a` cause de l’absence du bruit
de fond de neutrons. S’en est suivi un test d’observation du bruit de fond a`
Modane ainsi qu’une expe´rience de calibration avec une source de neutrons
(permettant de connaˆıtre le volume fiduciel). Ces tests ne sont pas pre´sente´s
de manie`re chronologique dans la suite de l’expose´ mais par type de particules
utilise´es.
Dans ce chapitre, on discute dans un premier temps d’expe´riences faites
au CSNSM a` Orsay avec une source de 241Am qui a e´te´ choisie afin de ve´rifier
le principe de fonctionnement du bolome`tre [80]. En effet, l’241Am e´met des
particules α et des γ de 59.5 keV. La profondeur de pe´ne´tration d’un γ de
cette e´nergie est d’environ 1 mm dans le germanium ce qui permet de sonder
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le de´tecteur dans les zones de champ faible en particulier. On discute ici la
re´ponse du bolome`tre en fonction de diffe´rentes conditions de polarisation.
On pre´sente ensuite les re´sultats obtenus avec une source de 133Ba (γ
de 356 keV) dans les conditions bas bruit de fond radioactif du Laboratoire
Souterrain de Modane. Ce test est destine´ entre autre a` de´finir les capacite´s de
rejet des e´ve`nements γ par le bolome`tre (c’est-a`-dire la capacite´ du bolome`tre
a` prote´ger la zone du signal WIMPs du bruit de fond de γ).
5.1 Ve´rification du principe de fonctionne-
ment
5.1.1 Montage expe´rimental
Lors de cette expe´rience (re´alise´e au CSNSM), deux sources radioactives
sont utilise´es : une source de 22Na que l’on utilise pour re´ge´ne´rer le de´tecteur
(elle est place´e en dehors du cryostat) et une source de 241Am place´e pre`s
du de´tecteur et qui constitue la source de calibration. Avant chaque acqui-
sition le bolome`tre est re´ge´ne´re´ par irradiation au moyen de la source de
22Na d’une activite´ de 400 kBq (cf paragraphe 2.2.3). Cette source e´met des
photons γ de 511 keV et de 1.275 MeV. Place´e a` l’exte´rieur du cryostat, a`
une distance d’une quarantaine de centime`tres du de´tecteur, elle y de´pose
plusieurs centaines de coups par seconde. On conside`re que le de´poˆt est assez
homoge`ne dans le de´tecteur car pour ces e´nergies le processus Compton est
dominant. Sur la figure 5.1, on voit que l’on le ve´rifie en simulant l’expe´rience.
La proce´dure de re´ge´ne´ration consiste a` irradier le de´tecteur en plac¸ant ses
e´lectrodes a` la masse ce qui permet de neutraliser la charge d’espace et de
surface qui a pu eˆtre accumule´e dans le de´tecteur.
La source d’ame´ricium nous sert de source e´talon. Sa position et le colli-
mateur fixent le taux des particules interagissant dans le de´tecteur. Ce taux
doit eˆtre suffisamment faible pour e´viter l’empilement de deux e´ve`nements
dans la meˆme feneˆtre d’enregistrement (la dure´e de la feneˆtre d’enregistre-
ment est de 200 ms pour la chaleur). Mais il doit eˆtre suffisamment e´leve´
pour que les particules provenant de la source ne soient pas ”noye´es” dans le
bruit de fond radioactif ambiant (qui est de l’ordre de 0.5 Hz). On choisit de
fixer le nombre d’interactions de la source dans le de´tecteur a` un taux de 1
e´ve`nement par seconde. Lors de cette expe´rience, on souhaite seulement uti-
liser les photons de la source et pas ses particules α. Une rondelle de cuivre
est utilise´e afin de jouer un double roˆle : elle laisse uniquement passer les
photons de la source et elle permet de fixer le flux de photons γ. L’activite´
de la source donne´e par le fournisseur est de 3 kBq (dans 4π d’angle solide).
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Fig. 5.1 – Simulation de la position des de´poˆts d’e´nergie engendre´s par une
source de 22Na dans les conditions de l’expe´rience lors de la re´ge´ne´ration
(bolome`tre vu de dessus). La source est place´e a` 40 cm du bolome`tre en x =
+40 cm, y = 0 cm, z = 0 cm.
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Pour fixer pre´cise´ment le taux d’interaction de la source dans le de´tecteur
(en ajustant l’e´paisseur de la rondelle de cuivre) une simulation du dispositif
expe´rimental a e´te´ effectue´e avec le logiciel GEANT 3 [85]. La figure 5.2 est
une coupe du montage expe´rimental (tel que simule´ au moyen du logiciel
GEANT 3) ou` on peut voir la source d’ame´ricium, le collimateur, la rondelle
de cuivre permettant de re´duire le taux de γ interagissant dans le de´tecteur
et la boˆıte de cuivre qui contient le de´tecteur.
Fig. 5.2 – Coupe du montage expe´rimental.
Le processus d’interaction photoe´lectrique est dominant pour des e´nergies
de 59.5 keV. La plus grande partie des γ parvenant dans le de´tecteur y
de´posent toute leur e´nergie, on a donc un flux tre`s monoe´nerge´tique. La posi-
tion du pic de 59.5 keV permet de calibrer notre dispositif. Expe´rimentalement,
le taux observe´ dans le de´tecteur est de 1.6 Hz (e´tant donne´e l’activite´ de la
source, le taux attendu e´tait de 1.5 Hz).
5.1.2 Conditions de polarisation, syste`me de de´clenchement
Pour valider le principe de fonctionnement, le de´tecteur est refroidi a`
la tempe´rature d’optimisation du thermome`tre NTD utilise´. Lors de cette
expe´rience le bolome`tre est polarise´ de la manie`re suivante VV SS=-0.75 V,
VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V. Ces condi-
tions ont e´te´ choisies en particulier car elles donnent lieu a` de bonnes condi-
tions de collecte et permettent donc de ve´rifier le principe de fonctionnement
du bolome`tre (le choix des conditions de polarisation est discute´ dans la suite
du chapitre).
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Les 6 voies ionisation et la voie chaleur sont simultane´ment enregistre´es.
L’enregistrement d’un e´ve`nement est de´clenche´ si de la charge est collecte´e sur
les e´lectrodes CS ou CI a` un seuil de environ 12 keV (CS ou CI collectent de la
charge quelque soit la position de l’e´ve`nement dans le de´tecteur mis a` part les
e´ve`nements ayant lieu sous les e´lectrodes de garde). La source est place´e sur
la surface supe´rieure du bolome`tre (du coˆte´ des e´lectrodes VSS, CS et GS) et
collimate´e en son centre. La source arrosant le centre de la surface supe´rieure,
les voies VSI, GS et GI ne collectent pas de charges d’e´ve`nements provenant
de la source. Les e´ve`nements qui donnent de la collecte sur les anneaux
de garde sont donc e´limine´s car ils proviennent du bruit de fond radioactif
(rayonnement cosmique ou radioactivite´ re´siduelle). De plus une se´lection
d’e´ve`nements sur la base de la forme du signal chaleur est effectue´e pour
e´viter les proble`mes d’empilement (deux e´ve`nements dans la meˆme feneˆtre
d’enregistrement).
Les conditions de nume´risation sont spe´cifie´es au paragraphe 4.2.3.
5.1.3 Etude de la carte de champ simule´e avec les meˆmes
conditions de polarisation expe´rimentales
Un e´ve`nement produit des paires de porteurs de charge (e´lectrons et
trous) qui sont acce´le´re´s par le champ au premier ordre dans la direction
des lignes de champ. Dans le cours de la collecte, il se produit un phe´nome`ne
d’expansion du nuage de charge qui peut donner lieu a` du partage de charge.
La figure 5.3 pre´sente une simulation des lignes de champ re´gnant dans le
bolome`tre pour ces conditions de polarisation.
De meˆme que pre´ce´demment, le volume du de´tecteur peut eˆtre de´compose´
en trois :
1. La partie verte constitue le volume fiduciel du de´tecteur. Dans ces
conditions de polarisation le volume fiduciel estime´ par des calculs
e´lectrostatiques est de 36%. On rappelle que les e´ve`nements de ce vo-
lume de´posent les e´lectrons sur CS et les trous sur l’e´lectrode CI.
2. La partie rouge qui repre´sente le volume proche de la surface. Ce
volume repre´sente 12% du volume total du de´tecteur. Les e´ve`nements
de volume de´posent les e´lectrons sur CS (VSI) et les trous sur VSS
(CI).
3. La partie jaune des e´ve`nements de garde qui repre´sente 52% du
volume fiduciel. Les e´ve`nements de ce volume de´posent de la charge
sur les e´lectrodes de garde GS et GI.
Remarque : Il est possible d’inverser les polarisations des e´lectrodes VSS
et CS puis VSI et CI. Dans ce cas le volume fiduciel est augmente´ (a` 61%)
110 CHAPITRE 5. Re´ponse du de´tecteur a` une source de γ
Fig. 5.3 – Simulation des lignes de champ dans le bolome`tre pour une pola-
risation de VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V. La partie en vert correspond aux e´ve`nements de volume (qui
de´posent de la charge sur CS et CI), la partie rouge correspond a` la zone
proche des surfaces (ou` la charge est de´pose´e sur les e´lectrodes CS et VSS
ou CI et VSI). La zone jaune est celle dont le de´poˆt de la charge se fait sur
les gardes.
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(cf figure 6.4) mais on verra par la suite que ce ne sont pas les conditions de
collecte les plus favorables.
5.1.4 Re´sultats expe´rimentaux
Le spectre expe´rimental en e´nergie est trace´ pour chaque voie (cf figures
5.4) a` partir d’une expe´rience d’environ 12 heures. L’e´lectrode CS pre´sente
donc un pic unique a` 59.5 keV et une queue a` basse e´nergie d’e´ve`nements a`
mauvaise collecte de charge. Conforme´ment aux lignes de champ que l’on a
observe´es pre´ce´demment, ceci indique que les e´lectrons sont toujours de´pose´s
sur l’e´lectrode CS. L’interaction des γ de 59.5 keV se fait principalement
par effet photoe´lectrique. L’essentiel des e´ve`nements de la source de´posent
toute leur e´nergie dans le de´tecteur. La pre´sence d’une queue a` basse e´nergie
indique donc la pre´sence d’e´ve`nements a` mauvaise collecte (leur pre´sence est
discute´e dans la suite du chapitre). Le signe du signal obtenu est fonction du
type de porteur collecte´ (e´lectron ou trou). Le signe de la charge collecte´e
sur CS est toujours positif car cette e´lectrode collecte les e´lectrons (et que le
pre´amplificateur de charge est inverseur). Les e´lectrodes VSS et CI collectant
uniquement des trous, le signe du signal obtenu est toujours ne´gatif.
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Fig. 5.4 – Histogramme des voies VSS, CS, CI et Chaleur (avant soustraction
de l’effet Luke).
Quelque soit le type d’e´ve`nement, les e´lectrons sont collecte´s sur l’e´lectrode
CS. On observe 3 types d’e´ve`nements dans le de´tecteur :
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1. les e´ve`nements dont les trous sont collecte´s sur l’e´lectrode VSS,
2. ceux dont les trous sont collecte´s sur l’e´lectrode CI,
3. et les e´ve`nements mixtes pour lesquels la collecte des trous se fait sur
les e´lectrodes VSS et CI (cf figure 5.5).
Le spectre de la voie chaleur (figure 5.4 en bas a` droite), avant correction
de l’effet Luke, pre´sente deux pics a` 139 et 114 keV. Celui a` 139 keV provient
des e´ve`nements de volume qui sont collecte´s avec une tension de VCS−VCI=4
V. La prise en compte de l’effet Luke donne bien : 59.5(1+(VCS−VCI)/3) =
139 keV. Et pour les e´ve`nements de surface dont les charges sont collecte´es
sous une tension de VCS−VV SS =2.75 V, 59.5(1+(VCS−VV SS)/3) = 114 keV.
Apre`s correction de l’effet Luke (cf chapitre 3), on obtient une raie unique a`
59.5 keV en e´nergie de recul (cf figure 5.7).
La figure 5.5, qui repre´sente l’amplitude de la voie CS en fonction des
amplitudes des voies VSS et CI, permet de mieux de´composer les diffe´rents
e´ve`nements (le code couleur est le meˆme pour les deux types d’e´ve`nements).
Nous allons de´tailler ces 3 types d’e´ve`nements.
1. Les e´ve`nements verts : ils ne donnent aucune collecte sur VSS. Tous
ces e´ve`nements donnent autant de charge sur CS et sur CI et principa-
lement des e´ve`nements de 59.5 keV (les e´ve`nements qui donnent moins
de 59.5 keV peuvent provenir d’e´ve`nements qui ont de´pose´ une petite
partie de leur e´nergie dans le capoˆt de cuivre (11 keV au maximum)
par interaction Compton puis le reste de leur e´nergie dans le de´tecteur).
Ces e´ve`nements ont eu lieu dans le volume fiduciel. On va voir dans
la suite de l’expose´ que leur rendement d’ionisation est proche de 100%
(cf figure 5.7 figure de droite, e´ve`nements verts).
2. Pour les e´ve`nements de couleur rouge, les trous sont tous de´pose´s
sur l’e´lectrode VSS ce qui implique qu’aucune collecte de charge n’est
effectue´e sur l’e´lectrode CI. Pour ce type d’e´ve`nements, la collecte n’est
pas toujours de 59.5 keV, elle peut eˆtre bien infe´rieure. Or ceci ne peut
eˆtre explique´ que par une mauvaise collecte de charge (on rappelle que
la plus grande majorite´ des e´ve`nements laissent toute leur e´nergie dans
le de´tecteur par effet photoe´lectrique). De la charge est perdue sur
les surfaces. En effet la pre´sence de surfaces libres entre les e´lectrodes
constitue une zone ou` le pie´geage peut eˆtre important. Le rendement
d’ionisation de ces e´ve`nements a` mauvaise collecte est faible (ceci sera
expose´ figure 5.7 figure de gauche, e´ve`nements rouges). De plus, pour
ces e´ve`nements a` mauvaise collecte, l’amplitude de la charge collecte´e
sur VSS est environ la meˆme que celle qui est collecte´es sur CS (cf
figure 5.5 de gauche). Le fait que ces e´ve`nements soient distribue´s le
5.1. VE´RIFICATION DU PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 113
long de la diagonale CS=VSS ne signifie pas force´ment qu’autant de
trous que d’e´lectrons sont pie´ge´s mais que le pie´geage des porteurs a
une influence sur les deux e´lectrodes. Ce re´sultat qui n’est pas trivial
est discute´ par la suite lors de la confrontation des expe´riences aux
simulations. Ces e´ve`nements ne font pas partie du volume fiduciel
car ils donnent toujours lieu a` de la collecte sur l’e´lectrode VSS.
3. Les e´ve`nements de couleur bleue sont les e´ve`nements pour lesquels
les trous sont partage´s entre les e´lectrodes VSS et CI. Ces e´ve`nements
proviennent des zones interme´diaires entre le volume fiduciel et le
volume des e´ve`nements proches de la surface, notamment les zones de
champ faibles. La totalite´ des e´lectrons est collecte´e sur CS (on note
que ces e´ve`nements donne quasiment tous 59.5 keV sur CS sur la figure
5.5). La somme de ce qui est collecte´ sur VSS et sur CI vaut 59.5 keV,
ces e´ve`nements sont donc a` des rendements d’ionisation proches de
100%. Ils ne font pas partie du volume fiduciel car ils donnent lieu
a` de la collecte sur VSS.
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Fig. 5.5 – Trace´ des amplitudes ionisation CS en fonction de VSS (a` gauche)
et CS en fonction de CI (a` droite) en valeur absolue. Le code couleur est le
meˆme pour les deux figures. En vert : les e´ve`nements de volume, en rouge
les e´ve`nements proches des surfaces et en bleu les e´ve`nements mixtes.
Sur les trace´s AmplitudeCS = f(AmplitudeV SS) et AmplitudeV SS =
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f(AmplitudeCI) (figure 5.5) on distingue clairement les e´ve`nements de vo-
lume (en vert), les e´ve`nements proches des surfaces (en rouge) et les e´ve`nements
mixtes (en bleu).
Apre`s correction de l’effet Luke, il est possible de tracer le rendement d’io-
nisation (qui est le rapport de la charge totale collecte´e sur l’e´nergie de recul)
en fonction de l’e´nergie de recul. Le re´sultat avant se´lection des e´ve`nements
de volume se trouve sur la figure 5.7 a` gauche. On voit la pre´sence de la raie
de γ a` 59.5 keV a` des rendements d’ionisation proches de 1 ainsi que des
e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation qui sont compose´s des e´ve`nements
proches des surfaces. Il s’agit maintenant d’appliquer une se´lection sur les
e´ve`nements de volume uniquement pour de´terminer si cette se´lection e´limine
bien les e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation.
5.1.5 Optimisation de la se´lection des e´ve`nements de
volume fiduciel
Le but de la se´lection des e´ve`nements de volume fiduciel est d’e´liminer
les e´ve`nements proches de la surface (notamment les e´ve`nements a` mauvaise
collecte) sans e´liminer les e´ve`nements de volume. Comme nous l’avons vu, il
faut rejeter les e´ve`nements donnant un signal non nul sur VSS. Le choix de
la coupure doit tenir compte du bruit de ligne de base de l’e´lectrode VSS.
Il faut choisir l’amplitude maximale accepte´e sur l’e´lectrode VSS (au lieu
de parler d’”amplitude maximale accepte´e sur l’e´lectrode VSS”, on pourrait
aussi quantifier cette coupure en nombre de fois le bruit de ligne de base).
Le bruit de ligne de base associe´ a` l’e´lectrode VSS est d’environ 1.5 keV.
Remarque : Le bruit de ligne de base est calcule´ en traitant le bruit comme
un signal et en trac¸ant l’histogramme des amplitudes qui en re´sultent. On
obtient une gaussienne centre´e sur 0. La re´solution de ligne de base est la
largeur a` mi-hauteur (cette largeur a` mi-hauteur est e´gale a` 2.35 σ, σ e´tant
l’e´cart-type de la gaussienne).
Choix de coupures sur les voies de veto-surface
La figure 5.6 montre le nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s en fonction de
la charge maximale accepte´e sur l’e´lectrode VSS, ceci pour les e´ve`nements
dont le rendement d’ionisation est supe´rieur a` 50% (en rouge) et pour les
e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est infe´rieur a` 50% (vert). Ce sont
ces e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation que l’on cherche a` e´liminer pour
rendre la zone du signal WIMP libre de tout e´ve`nement. Les e´ve`nements a` bas
rendement d’ionisation commencent a` eˆtre e´limine´s lorsqu’on se´lectionne les
e´ve`nements donnant moins de 30 keV sur VSS. En dessous de 7 keV et jusqu’a`
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2 keV, on observe un plateau duˆ a` deux e´ve`nements qu’on ne peut e´liminer
sans appliquer une coupure tre`s se´ve`re. Ils sont vraisemblablement dus a` des
neutrons du bruit de fond ambiant. Les e´ve`nements dont le rendement d’io-
nisation est supe´rieur a` 50% sont se´ve`rement e´limine´s pour une se´lection des
e´ve`nements donnant moins de 2 keV sur VSS. Il existe une valeur de l’ampli-
tude maximale accepte´e sur VSS qui permet d’e´liminer les e´ve`nements a` bas
rendement d’ionisation tout en conservant les e´ve`nements bien collecte´s du
volume fiduciel. Il est donc possible d’e´liminer les e´ve`nements qui donnent des
rendements d’ionisation faibles tout en gardant les e´ve`nements a` bon rende-
ment de collecte en se´lectionnant les e´ve`nements de volume uniquement. La
se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel exclut aussi certains e´ve`nements
a` collecte comple`te : c’est le prix a` payer pour eˆtre suˆr de se´lectionner des
e´ve`nements a` mauvaise collecte (cependant cela repre´sente une faible pro-
portion du volume total du de´tecteur, environ 12% et donc n’affecte pas
fortement la valeur du volume fiduciel).
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Fig. 5.6 – Nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s en fonction de la charge maxi-
male accepte´e sur l’e´lectrode VSS (repre´sentation semi-logarithmique). En
rouge les e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est supe´rieur a` 50% et
en vert les e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est infe´rieur a` 50%
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Comparaison du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de
recul avant et apre`s se´lection des e´ve`nements de volume
Le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul est trace´ pour
tous les e´ve`nements (cf figure 5.7 a` gauche) et pour les e´ve`nements ne donnant
pas lieu a` plus de 2 keV sur l’e´lectrode VSS (a` droite).
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Fig. 5.7 – A` gauche : Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul
pour tous les e´ve`nements. Le code couleur indique en vert les e´ve`nements de
volume, en rouge les e´ve`nements donnant de la collecte sur les e´lectrodes VSS
et CS uniquement et en bleu les e´ve`nements mixtes. A` droite : les e´ve`nements
ne donnant pas lieu a` plus de 2 keV de collecte sur l’e´lectrode VSS qui
constituent les e´ve`nements de volume. Les 2 e´ve`nements qui figurent dans la
bande de recul nucle´aire sont attribue´s au fond neutron du laboratoire. Les
e´ve`nements qui figurent entre les 2 bandes sont bien e´limine´s. Les bandes de
recul e´lectronique (90% et 99.9 % de niveau de confiance) sont trace´es en
noir et nucle´aire (90% de niveau de confiance en bleu) ainsi que le seuil de
de´clenchement en rouge (12 keV e.e.).
Avant la se´lection, des e´ve`nements de la raie de l’ame´ricium tombent a`
partir de la zone de recul e´lectronique jusque dans la zone de recul nucle´aire.
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Ces e´ve`nements a` mauvaise collecte de charge sont bien plus nombreux que
les e´ve`nements a` mauvaise collecte de charge dans un de´tecteur standard
a` e´lectrodes planaires. Ces e´ve`nements peuvent comporter une partie de la
charge pie´ge´e sur les surfaces libres entre les e´lectrodes (ceci est discute´ plus
loin dans ce chapitre). On a vu au paragraphe 3.4.2 qu’il existe des lignes de
champ coupant les surfaces libres a` cause de l’influence du capoˆt de cuivre qui
se trouve a` la masse. C’est ce qui explique l’allure de la figure 5.7 de gauche
avant rejet des e´ve`nements de surface ou` on note la pre´sence de nombreux
e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation.
En revanche, apre`s la se´lection des e´ve`nements de volume, la zone in-
terme´diaire entre les bandes de recul e´lectronique et nucle´aire est vide. Les
e´ve`nements donnant lieu a` un de´faut de collecte sont tous e´limine´s. Les 2
e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire sont attribue´s au fond neutron du
laboratoire. La forte proportion des e´ve`nements e´limine´s (77%, notamment
dans la bande de recul e´lectronique) est explique´e par la profondeur d’ab-
sorption des γ de 60 keV (environ 1 mm) compare´e a` la profondeur moyenne
de zone de surface pour ces conditions de polarisation (une simulation qui
rend compte du nombre d’e´ve`nements e´limine´s est pre´sente´e par la suite).
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Fig. 5.8 – Rendement d’ionisation en fonction du rapport des amplitudes
CI/VSS.
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Eve`nements des zones de champ faible
Parmi les e´ve`nements de la se´lection fiducielle, on n’observe pas la pre´sence
d’e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation qui pourraient provenir des zones
de champ faible du de´tecteur (ou` la recombinaison pourrait eˆtre plus im-
portante) alors que ces conditions de polarisation conduisent a` une e´tendue
de ces zones importante (cf chapitre 3) et que la source d’ame´ricium de´pose
de l’e´nergie exactement dans ces zones. Les e´ve`nements des zones de champ
faible font partie des e´ve`nements a` partage de charge. Ils donnent donc lieu
a` de la collecte sur l’e´lectrode VSS et sont donc rejete´s lors de la se´lection
des e´ve`nements de volume. Pour les e´ve`nements a` partage de charge, les
e´lectrons sont tous collecte´s sur l’e´lectrode CS et les trous sont partage´s
entre les e´lectrodes VSS et CI. Si on trace le rendement d’ionisation en fonc-
tion du rapport CI/VSS des e´ve`nements a` partage de charge (cf figure 5.8),
on note que plus les trous sont collecte´s sur l’e´lectrode VSS (et donc moins ils
le sont sur CI) et plus le rendement d’ionisation est faible. Les e´ve`nements
a` bas rendement d’ionisation que l’on voit avant se´lection des e´ve`nements
de volume semblent donc plus provenir des zones de surface que des zones
de bas champ. On verra au paragraphe 5.4.3 que l’e´tude du transitoire des
signaux permet de confirmer cette hypothe`se.
5.2 Simulation GEANT du dispositif expe´rimental
5.2.1 Principe de la simulation
La position des de´poˆts d’e´nergie de photons γ d’une source d’ame´ricium
a e´te´ simule´e avec le logiciel GEANT 3 en tenant compte de la ge´ome´trie du
de´tecteur, de son environnement et de celui de la source dans son collimateur.
Dans un deuxie`me temps les lignes de champ du de´tecteur ont e´te´ calcule´es
pour les conditions de polarisation de l’expe´rience. Le calcul du potentiel
de Ramo pour chaque e´lectrode permet d’obtenir l’amplitude des signaux
induits sur les diffe´rentes voies de mesure. Au premier ordre on conside`re que
les trajectoires des porteurs dans le de´tecteur suivent les lignes de champ.
Pour comparer avec l’expe´rience les coupures sont faites de la meˆme manie`re
que dans les simulations.
Sur la figure 5.9 chaque point repre´sente la position de de´poˆt d’e´nergie si-
mule´e d’un γ provenant de la source d’ame´ricium. Les e´tapes de la simulation
sont les suivantes :
– La position du point d’impacte des γ de la source de 241Am dans le
de´tecteur est calcule´e.
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– La ligne de champ qui passe par le point d’impact est trace´e. Elle
permet de donner le point d’arrive´e des e´lectrons et des trous (sans
tenir compte de l’expansion du nuage de charge).
– La charge induite sur chaque e´lectrode est calcule´e par application du
the´ore`me de Ramo (cf paragraphe 2.2.4).
En vert sont trace´s les e´ve`nements donnant de la charge sur CS et CI et en
rouge les e´ve`nements donnant de la charge sur VSS et CS. Cette simulation
ne permet pas de rendre compte des e´ve`nements mixtes (donnant de la charge
par exemple sur VSS et CS et CI) car elle ne tient pas compte de la re´pulsion
coulombienne qui provoque l’expansion des nuages de charges.
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Fig. 5.9 – Simulation GEANT 3 de γ de 60 keV provenant d’une source
d’ame´ricium (5000 e´ve`nements simule´s). Les points rouges repre´sentent les
e´ve`nements avec une charge induite sur VSS supe´rieure a` 2 keV. Les condi-
tions de polarisation utilise´es pour la simulation sont celles de l’expe´rience :
VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5
V.
La proportion d’e´ve`nements se´lectionne´s comme e´ve`nements de volume
dans la simulation (induisant une charge sur VSS infe´rieure a` 2 keV e.e.)
est de 24% . Expe´rimentalement, 23 % des e´ve`nements sont se´lectionne´s.
La qualite´ de l’accord entre expe´rience et simulation peut eˆtre fortuite mais
indique que le de´tecteur semble fonctionner selon le mode`le.
120 CHAPITRE 5. Re´ponse du de´tecteur a` une source de γ
5.2.2 Effet du choix des polarisations
Sur la figure 5.10 est trace´e l’e´volution de la proportion des e´ve`nements
qui donnent moins de 2 keV sur l’e´lectrode VSS en fonction de la polarisa-
tion applique´e sur l’e´lectrode VSS (avec VV SS=-VV SI , VCS=+2 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V). Les incertitudes expe´rimentales sont e´value´es se-
lon la statistique de Poisson : σ =
√
n
n
avec n : nombre d’e´ve`nements proches
de la surface. On utilise uniquement des donne´es prises avant que le bolome`tre
ne se de´grade. Plus la tension de polarisation sur VSS est e´leve´e et plus le
bolome`tre se de´grade rapidement, donc moins la statistique expe´rimentale
est importante. C’est pourquoi les erreurs expe´rimentales (de la figure 5.10
en bleu) croissent de gauche a` droite. Plus la tension de polarisation sur VSS
est faible et plus la zone de collecte de l’e´lectrode VSS est profonde, donc
plus le nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s comme e´ve`nements de volume est
faible (cf paragraphe 3.6).
De plus, on observe que pour VV SS > 0.5V, la proportion des e´ve`nements
e´limine´s ne suit pas le calcul the´orique car beaucoup de charges sont pie´ge´es
sur les surfaces libres et que la collecte se fait mal sur l’e´lectrode VSS (la
de´gradation est trop rapide). Ce phe´nome`ne est de´taille´ en 5.3.3.
Fig. 5.10 – Proportion des e´ve`nements dont la charge collecte´e sur VSS est
infe´rieure a` 2 keV en fonction de la polarisation applique´e sur l’e´lectrode
VSS (avec VV SS=-VV SI , VCS=+2 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).
Les donne´es expe´rimentales sont trace´es en bleu et les re´sultats issus de la
simulation en rouge. Le calcul des barres d’erreur est de´taille´ dans le texte.
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Le principe de fonctionnement du de´tecteur e´tant e´tabli, nous discuterons
au paragraphe suivant les effets de de´gradation du de´tecteur.
5.3 De´gradation du de´tecteur
5.3.1 Comment polariser le de´tecteur ?
La re´ponse du de´tecteur est tre`s diffe´rente en fonction de la manie`re de le
polariser. Certaines conditions de polarisation conduisent a` une de´gradation
rapide du de´tecteur a` cause du pie´geage de porteurs (en particulier sur les
surfaces libres ou` les sections efficaces de pie´geage sont tre`s e´leve´es). D’apre`s
les observations expe´rimentales, la voie VSS est celle qui e´volue le plus. Le
pie´geage de surface se fait entre les e´lectrodes VSS et CS mais le champ
e´lectrique sous l’e´lectrode CS reste toujours important alors que celui re´sidant
sous l’e´lectrode VSS peut eˆtre relativement faible quand la tension applique´e
sur VSS se rapproche de celle applique´e sur CS (paragraphe 3.4.3). Dans
ce cas, pour des densite´s de charges pie´ge´es e´quivalentes, la collecte sera
beaucoup plus perturbe´e sur VSS. De plus on a vu au chapitre 3 que les
lignes de champ qui coupent les surfaces libres entre les e´lectrodes sont plus
nombreuses lorsque VV SS croˆıt. Ceci entraˆıne un aﬄux de porteurs sur les
surfaces libres plus important (et donc une de´gradation plus rapide). La
figure 5.11 (en haut a` gauche) montre l’e´volution des signaux collecte´s sur la
voie VSS en fonction du nombre d’e´ve`nements acquis pour de ”mauvaises”
conditions de polarisation du de´tecteur du point de vue de la de´gradation
(VV SS=0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-
0.5 V). Pendant le de´roulement de l’expe´rience, la collecte des trous des
e´ve`nements de surface se fait de moins en moins sur l’e´lectrode VSS mais
plutoˆt sur l’e´lectrode CI. Il n’y a pas plus d’e´ve`nements a` faible rendement
d’ionisation mais les charges qui devaient eˆtre collecte´es sur VSS le sont sur
CI. En revanche pour des conditions de polarisation plus approprie´es, la voie
VSS ne semble pas se de´grader (cf figure 5.11 en haut a` droite). L’e´lectrode
CS ne semble pas e´voluer quelles que soient les conditions de polarisation (cf
figure 5.11 en bas).
Il existe cependant un moyen plus fin de voir une e´volution du de´tecteur
dans ces conditions de polarisation (paragraphe 5.3.3).
5.3.2 Pie´geage de charge
Dans le paragraphe 3.4.2, on mentionne la pre´sence de lignes de champ
entre les e´lectrodes qui coupent les surfaces libres. Les sections efficaces
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Fig. 5.11 – En haut a` gauche : E´volution de la collecte sur la voie VSS en fonc-
tion du nombre d’e´ve`nements acquis pour de ”mauvaises” conditions de po-
larisation du de´tecteur : VV SS=0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V (acquisition d’environ 2 heures). En haut a` droite :
E´volution de la collecte sur la voie VSS en fonction du nombre d’e´ve`nements
(acquisition d’environ 6h, VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2
V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V) : aucune de´gradation n’est apparente. En bas :
e´volution de la collecte sur l’e´lectrode CS (a` gauche : VV SS=0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V, a` droite : VV SS=-
0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V)
aucune de´gradation n’est visible sur l’e´lectrode CS pour ces deux conditions
de polarisation.
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de pie´geage e´tant tre`s importantes sur les surfaces libres, une charge qui
de´rive sur une ligne de champ coupant une surface libre a une forte pro-
babilite´ d’eˆtre pie´ge´e. La figure 5.12 pre´sente la confrontation des simula-
tions obtenues avec GEANT 3 ainsi que les signaux obtenus par application
du potentiel de Ramo. Dans ce mode`le, lorsqu’un porteur coupe les sur-
faces libres, il est conside´re´ comme pie´ge´. Le calcul de la charge induite sur
les e´lectrodes ne rend pas compte du partage de charge. Les e´ve`nements
mixtes n’y sont donc pas repre´sente´s. Cependant, il est possible de voir
que les e´ve`nements qui donnent des charges pie´ge´es sur les surfaces libres
sont repre´sente´s sur le trace´ amplitude VSS en fonction de CS proche de la
diagonale AmplitudeV SS=AmplitudeCS comme c’est le cas dans les donne´es
expe´rimentales. Dans la simulation les e´lectrons sont tous collecte´s sur l’e´lectrode
CS. Cependant pour calculer la charge induite sur une e´lectrode, il faut tenir
compte de l’influence des e´lectrons et des trous sur celle-ci. Ainsi, le fait que
les trous ne soient pas totalement collecte´s sur VSS entraˆıne que la charge
n’est pas totalement de´veloppe´e sur VSS mais aussi sur CS (via le the´ore`me
de Ramo).
La figure 5.13 repre´sente le potentiel de Ramo en Z=+1 cm (sur la surface
supe´rieure du bolome`tre) associe´ aux e´lectrodes CS et VSS en fonction de la
position radiale (R) dans le de´tecteur. On a vu pre´ce´demment que la charge
induite sur une e´lectrodes est proportionnelle a` la variation du potentiel
de Ramo entre la position initiale et la position finale des deux types de
porteurs, apre`s de´rive dans le de´tecteur (cf paragraphe 2.2.4). Donc si un
porteur se pie`ge proche de l’e´lectrode VSS, toute la charge n’est pas induite
sur l’e´lectrode VSS (ceci est lie´ a` la valeur du potentiel de Ramo de l’e´lectrode
VSS a` l’endroit ou` le porteur est pie´ge´) mais toute la charge ne sera pas non
plus induite sur l’e´lectrode CS (ceci est lie´ a` la valeur du potentiel de Ramo
de l’e´lectrode CS a` l’endroit ou` le meˆme porteur est pie´ge´). Or la variation
du potentiel de Ramo de l’e´lectrode VSS (CS) est importante au voisinage
de VSS (CS) mais elle est aussi importante au voisinage de l’e´lectrode CS
(VSS).
Le pie´geage de trous sur les surfaces libres peut donc expliquer la pre´sence
de cette diagonale AmplitudeV SS=AmplitudeCS (meˆme s’il existe peut-eˆtre
aussi du pie´geage d’e´lectrons sur les surfaces libres a` cause de l’expansion du
nuage de charge).
La position radiale simule´e des e´lectrons et des trous apre`s de´rive dans le
de´tecteur est repre´sente´e sur la figure 5.14. La position finale d’un porteur est
sur une e´lectrode ou alors sur les surfaces libres : si un porteur se trouve sur
une ligne de champ qui coupe les surfaces libres il est conside´re´ comme pie´ge´
sur cette surface. Pour les e´lectrons de la surface supe´rieure (coˆte´ source)
on note que les e´lectrons sont bien collecte´s sur l’e´lectrode CS en R=0.2 et
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Fig. 5.12 – En haut a` gauche : trace´ expe´rimental de l’amplitude VSS
en fonction de l’amplitude CS avec en rouge les e´ve`nements donnant plus
de 2 keV sur l’e´lectrode VSS (e´ve`nements proches des surfaces), en vert les
e´ve`nements de volume et en bleu les e´ve`nements mixtes a` collecte comple`te.
En haut a` droite : Graphique simule´ de l’amplitude VSS en fonction de
l’amplitude CS correspondant pour les meˆmes conditions de polarisation.
Cette simulation ne tient pas compte de l’interaction coulombienne et de la
diffusion. Elle ne peut donc pas rendre compte des e´ve`nements mixtes (par-
tage de la collecte des trous entre les e´lectrodes VSS et CI). Les points rouges
repre´sentent les e´ve`nements avec une charge induite sur VSS supe´rieure a`
2 keV : ces e´ve`nements sont bien collecte´s. On observe une distribution
entre 48 et 59.5 keV a` cause des e´ve`nements qui ont subi une interaction
Compton en dehors du de´tecteur avant de laisser le reste de leur e´nergie
dans le de´tecteur. Les points verts repre´sentent les e´ve`nements de volume
qui ne de´posent pas plus de 2 keV sur l’e´lectrode VSS. Les points noirs
repre´sentent les e´ve`nements dont la collecte des trous se fait sur les sur-
faces libres. En bas : Simulation GEANT 3 de γ de 59.5 keV provenant
d’une source d’ame´ricium (5000 e´ve`nements simule´s). L’axe des ordonne´es
correspond a` l’axe de syme´trie du de´tecteur. Le code couleur est le meˆme
que la figure en haut a` droite. Les conditions de polarisation sont celles
de l’expe´rience : VSS=-0.75V, CS=+2V, VSI=0.75V, CI=-2V, GS=+0.5V,
GI=-0.5V.
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Fig. 5.13 – Potentiels de Ramo en Z=+1 cm (sur la surface supe´rieure)
associe´s aux e´lectrodes CS et VSS en fonction de la position radiale (R) dans
le de´tecteur. La somme des potentiels de Ramo associe´s aux e´lectrodes CS et
VSS est trace´e en vert. La somme de tous les potentiels de Ramo associe´s a`
toutes les e´lectrodes de collecte du de´tecteur est trace´e en noir. La position
des e´lectrodes est donne´e sur la figure 5.3.
R=0.6 cm. Dans ce cas, aucun e´lectron n’est collecte´ sur les surfaces libres
car les lignes de champ d’ou` qu’elles viennent dans le de´tecteur sont focalise´es
(on verra ceci figure 7.17) au voisinage du centre de l’e´lectrode.
Les trous de la surface infe´rieure (coˆte´ oppose´ a` la source) sont eux aussi
bien collecte´s sur l’e´lectrode (en R=0.2,0.6 cm). En revanche, si on observe la
position finale des trous qui sont collecte´s sur la surface supe´rieure, on note
que ceux-ci ne sont pas tous collecte´s sur une e´lectrode mais parfois sur les
surfaces libres entre les e´lectrodes. Dans ce cas, les lignes de champ ne sont
pas toutes focalise´es sur l’e´lectrode (cf figure 3.5). Pour ce type d’e´ve`nement
toute la charge n’est pas collecte´e sur les e´lectrodes (ce sont les e´ve`nements
noirs de la figure 5.12 en haut a` droite et en bas). Ce pie´geage d’un type de
porteur affecte donc la collecte sur les e´lectrodes VSS et CS. Ceci peut donc
conduire a` des e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation (cf figure 5.15).
Ce type de simulation ne peut rendre compte de manie`re quantitative du
fonctionnement du de´tecteur (notamment car ici l’expansion coulombienne
n’est pas prise en compte et que dans ce cas le de´tecteur est conside´re´
comme totalement non-de´grade´) mais permet d’expliquer de manie`re qua-
litative la pre´sence de nombreux e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation
(avant se´lection des e´ve`nements de volume).
En effet, les e´ve`nements dont une partie de la charge arrive sur les surfaces
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Fig. 5.14 – Simulation du nombre de coups en fonction de la position ra-
diale des e´lectrons et des trous apre`s de´rive dans le de´tecteur pour un de´poˆt
d’e´nergie effectue´ par une source de 241Am. Les conditions de polarisation si-
mule´es sont VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V. La position des e´lectrodes est donne´es sur la figure 5.3. Les
e´lectrons dont la collecte se fait sur l’e´lectrode CS sont collecte´s sur les par-
ties me´tallise´es que constituent les e´lectrodes CS en R=0.2 et R=0.6 cm. Les
trous qui ont de´rive´s vers la surface infe´rieure sont eux aussi bien collecte´s
sur l’e´lectrode CI en R=0.2 et R=0.6 cm. Par contre certains trous dont la
collecte devrait se faire sur l’e´lectrode VSS (R=0.4 cm) peuvent eˆtre pie´ge´s
entre les e´lectrodes CS et VSS a` cause des lignes de champ qui coupent les
surfaces libres.
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Fig. 5.15 – Histogramme du rendement d’ionisation simule´ d’une expe´rience
avec de l’241Am. L’essentiel des e´ve`nements est bien collecte´ et donc le plus
souvent le rendement d’ionisation est de 100%. Les e´ve`nements donnant lieu
a` du de´poˆt de charge entre les e´lectrodes sont a` des rendements d’ionisation
situe´s entre 30 et 100% (Polarisation du de´tecteur : VV SS=-0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).
libres sont des e´ve`nements a` faible rendement d’ionisation puisque toute la
charge n’est pas collecte´e. La figure 5.16 montre la proportion des e´ve`nements
dont le rendement d’ionisation est infe´rieur a` 80% en fonction du nombre
d’e´ve`nements acquis. La proportion des e´ve`nements dont le rendement d’io-
nisation est infe´rieur a` 80% diminue en fonction du temps jusqu’a` atteindre
une stabilisation. Au de´but les surfaces libres ne comportent pas de charge
pie´ge´e. Puis quand les charges pie´ge´es sont suffisamment importantes pour
former un contre-champ, il y a moins d’e´ve`nements a` bas rendement d’ioni-
sation car les surfaces libres sont ”sature´es”. Les charges qui e´taient pie´ge´es
sur les surfaces libres (et qui donnaient un mauvais rendement d’ionisation)
sont de´sormais collecte´es sur l’e´lectrode CI. Ce phe´nome`ne est e´tudie´ dans
le paragraphe suivant.
5.3.3 E´volution du de´tecteur
L’observation de la proportion des charges qui est collecte´e sur chaque
e´lectrode en fonction du temps permet de voir une e´volution du de´tecteur qui
n’e´tait pas force´ment visible en observant simplement l’e´volution des ampli-
tudes collecte´es dans le temps. On se´lectionne les e´ve`nements dont la collecte
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Fig. 5.16 – E´volution de la proportion d’e´ve`nements dont le rendement d’io-
nisation est infe´rieur a` 80% en fonction du nombre d’e´ve`nements acquis.
(Figure du haut : VV SS=-1 V, VCS=+2 V, VV SI=1 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V, Figure du bas : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V,
VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V))
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de charge est totale sur le pic de 60 keV (ionisation) et on trace la moyenne
glissante de la proportion des charges (Qi/Q) collecte´e sur chaque e´lectrode
en fonction du nombre d’e´ve`nements ayant interagi dans le de´tecteur dans le
temps (figure 5.17).
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=−1V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=−O.75V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=−0.5V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=−0.25V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=0V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=0.25V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=0.5V
0 1 2
x 104
0
0.5
1
Vvss=0.75V
Fig. 5.17 – Moyenne glissante (sur 300 points) de la proportion des charges
collecte´es sur chaque e´lectrode |Qi| /Q en fonction du nombre d’e´ve`nements
acquis (en bleu : |QV SS| /Q, en vert : |QCS| /Q, en noir : |QCI | /Q, en rouge :
(|QCI |+ |QV SS)| /Q). (Polarisation du de´tecteur : VV SS=-VV SI , VCS=+2 V,
VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V, la valeur de VV SS est pre´cise´e en haut
des graphiques).
La quantite´ de charges collecte´es sur l’e´lectrode CS est toujours e´gale
a` la somme de ce qui est collecte´ sur les e´lectrodes VSS et CI (au signe
pre`s). Par contre, on observe que quelle que soit la polarisation, la pro-
portion des charges collecte´es sur VSS diminue au profit de la collecte sur
l’e´lectrode CI, vraisemblablement a` cause du pie´geage des trous en surface
proche de l’e´lectrode VSS, et pouvant former un contre-champ. Pour les va-
leurs de VV SS=-1 V, VV SS=-0.75 V, VV SS=-0.5 V et VV SS=-0.25 V on observe
qu’il y a une stabilisation de cette e´volution. Pour les valeurs supe´rieures de
VV SS, la proportion des charges collecte´es sur VSS devient nulle (le rejet des
e´ve`nements de surface devient impossible) apre`s un temps qui est d’autant
plus court que la valeur de VSS est e´leve´e. Malgre´ cette de´gradation, on note
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que la quantite´ de trous et d’e´lectrons collecte´s est toujours e´gale (car pour
chaque e´ve`nement la quantite´ de charges pie´ge´es est faible).
Il faut noter que cette e´volution est importante sur ces expe´riences car
elles ont e´te´ re´alise´es en laboratoire de surface et que les rayons cosmiques
jouent un roˆle tre`s important sur la de´gradation. Le taux de muons cos-
miques est d’environ 1 muon cm−2.min−1 [86] et ils sont susceptibles de
de´poser une e´nergie dans le germanium d’environ 10 MeV par centime`tre
de parcours [87]. La quantite´ de paires e´lectron-trou cre´e´es par les muons
cosmiques peut donc eˆtre e´value´e a` environ 5×108 paires e´lectron-trou par
minute dans le de´tecteur. C’est bien la contribution majeure a` la de´gradation
du bolome`tre : la source ne cre´e qu’environ 106 paires e´lectron-trou dans le
de´tecteur par minute. Le rayonnement infrarouge re´siduel peut aussi causer
une de´gradation, mais un soin particulier a e´te´ apporte´ au cryostat afin de se
pre´munir contre ce type de proble`me. Il faut ajouter que cette e´volution est
d’autant plus visible ici qu’une grande partie des e´ve`nements de l’ame´ricium
interagit dans les zones frontie`res entre les e´ve`nements de volume et de sur-
face (une analyse avec une source interagissant de manie`re homoge`ne dans
tout le volume ne montrerait pas de telles e´volutions de la proportion des
charges collecte´es). L’e´tude avec une source de 133Ba (γ de 356 keV) en site
souterrain ne montre pas une telle e´volution (cf figure 5.24 en bas). Ceci est
en partie duˆ au fait que la de´gradation est beaucoup plus faible au laboratoire
souterrain de Modane. En effet, lors d’une calibration baryum, le nombre de
paires e´lectron-trou cre´e´es n’est que d’environ 106 par minute. De plus le
fait que la source de 241Am produise des e´ve`nements localise´s tre`s proches
de la surface de se´paration du volume fiduciel et du volume des e´ve`nements
proches de la surface permet de mettre l’e´volution du de´tecteur en exergue.
5.4 Transitoire des signaux
5.4.1 Principe de la localisation d’e´ve`nements avec le
temps de monte´e des signaux d’ionisation
La bande passante de notre e´lectronique e´tant suffisamment large (≈ 7
MHz), il est possible de re´soudre le transitoire des signaux ionisation (d’une
dure´e typique de 1 µs). La figure 5.18 montre la forme d’un e´ve`nement moyen
du volume fiduciel au voisinage de la surface supe´rieure du bolome`tre. On
distingue clairement la structure des signaux lie´e au temps de de´placement
des porteurs vers les e´lectrodes de collecte.
La forme du signal transitoire est lie´e a` la variation du potentiel de Ramo
(cf 2.2.4). Sur la figure 3.8 (carte du potentiel de Ramo de la voie CS) on
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Fig. 5.18 – Signal transitoire moyenne´ sur les e´lectrodes CI et CS lors
d’e´ve`nements ou` la collecte se fait sur CS et CI uniquement (CS en rouge, CI
en vert). Ce type d’e´ve`nements provient d’un γ de la source de 241Am ayant
interagi au voisinage de la surface supe´rieure mais dans le volume fiduciel car
ces e´ve`nements ne de´posent pas de charges sur l’e´lectrode VSS.
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note que la variation de ce potentiel est importante proche de l’e´lectrode CS.
L’essentiel de la charge est donc de´veloppe´ quand les porteurs sont proches
de l’e´lectrode.
Sur la figure 5.18, le de´poˆt de charge a lieu dans le volume fiduciel mais a`
coˆte´ de la surface supe´rieure, donc au voisinage de l’e´lectrode CS et loin de
l’e´lectrode CI. La collecte des trous est plus lente que celle des e´lectrons car
dans ce cas les trous doivent parcourir toute la hauteur du bolome`tre pour
atteindre l’e´lectrode ou` ils sont collecte´s (e´lectrodes CI). Les e´lectrons sont
tre`s proches de l’e´lectrode ou` ils sont collecte´s (e´lectrodes CS).
Le signal de´veloppe´ sur CS qui collecte les e´lectrons (en rouge) pre´sente
dans un premier temps un front de monte´e rapide (a) puis une croissance
plus lente du de´veloppement du signal (b). Le front de monte´e rapide (a)
correspond a` la partie du signal de´veloppe´e par les e´lectrons lors de leur
collecte sur CS ajoute´e de celle des trous qui s’e´loignent de l’e´lectrode CS
en direction de l’e´lectrode CI (a` la fin de ce front de monte´e rapide tous les
e´lectrons sont collecte´s sur CS mais les trous ne sont pas encore collecte´s).
La seconde partie (b) correspond au de´veloppement du signal par les trous
seuls lors de leur parcours a` travers le de´tecteur.
En revanche le signal de´veloppe´ sur l’e´lectrode CI pre´sente dans un pre-
mier temps une variation lente du signal (c) qui correspond a` la de´rive des
e´lectrons et des trous loin de l’e´lectrode CI (loin de cette e´lectrode la va-
riation du potentiel de collecte en fonction de la distance est lente). Puis la
variation du signal devient plus importante (d) lorsque les trous s’approchent
de l’e´lectrode de collecte (la variation de potentiel de Ramo de l’e´lectrode CI
en fonction de la distance y est plus importante). Ainsi l’analyse du front de
monte´e des signaux permet de localiser la position d’impact de la particule
dans le de´tecteur.
Le temps de monte´e des signaux est plus long dans un bolome`tre a`
e´lectrodes interdigite´es (supe´rieur a` 1 µs) que dans un bolome`tre a` e´lectrodes
planaires (quelques centaines de nanosecondes) car le champ moyen dans le
volume est plus faible. Dans ce cas, une e´lectronique d’une bande passante
de 7 MHz est tout a` fait suffisante pour observer le transitoire des signaux.
5.4.2 Application a` la comparaison des e´ve`nements de
volume et de surface
Il est possible de pre´ciser la position d’interaction dans le bolome`tre en
comparant la forme des signaux transitoires aux simulations de transport
de charge [81]. Le principe de rejet des e´ve`nements de surface que l’on a
de´crit pre´ce´demment est comple`tement inde´pendant de ce type de mesure
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re´solue en temps, mais une localisation par observation du temps de monte´e
des signaux peut apporter une redondance qui pourrait eˆtre tre`s appre´ciable.
En pratique cette localisation est toutefois rendue difficile a` basse e´nergie a`
cause de la diminution du rapport signal/bruit [57].
Cette proprie´te´ peut e´galement eˆtre utilise´e comme outil de diagnostic des
signaux (cf figure 5.19 ou` on voit le signal transitoire de signaux d’ionisation
des voies CS et CI pour diffe´rents lieux de de´poˆt d’e´nergie par des neutrons du
fond radioactif du laboratoire dans le de´tecteur). Si l’e´nergie de l’e´ve`nement
est suffisamment e´leve´e, on distingue clairement la diffe´rence entre un signal
provenant de la face supe´rieure, infe´rieure ou du centre du bolome`tre graˆce
a` l’analyse des temps de monte´e du signal.
Cette analyse de forme permet d’avoir le maximum possible d’informa-
tions sur les e´ve`nements notamment des reculs nucle´aires qui pourraient eˆtre
observe´s en prise de donne´es de recherche de matie`re noire. Cela pourra
constituer un argument tre`s fort pour valider la pre´somption d’avoir observe´
un WIMP (les WIMPs interagissent de manie`re homoge`ne dans le volume
du de´tecteur).
5.4.3 Application au cas des e´ve`nements des zones de
champ faible
Comme dit pre´ce´demment, le de´tecteur pre´sente des zones de champ
faible. La comparaison des signaux avec des simulations de de´rive des charges
dans le bolome`tre [81] permet d’identifier les e´ve`nements provenant des zones
de champ faible. La figure 5.20 pre´sente la comparaison des signaux transi-
toires expe´rimentaux et simule´s pour un e´ve`nement de 60 keV provenant
d’une zone de champ faible localise´ sur la surface supe´rieure du de´tecteur
[79]. La ressemblance des signaux simule´s dans une zone de champ faible
et du signal mesure´ tend a` montrer que cet e´ve`nement a bien eu lieu dans
une zone de champ faible. Or la collecte de cette e´ve`nement est comple`te.
Les zones de champ faible ne semblent donc pas eˆtre des zones a` mauvaise
collecte de charge bien que le champ y soit faible.
5.5 Calibration Baryum en site souterrain
Une calibration γ a` plus haute statistique a` e´te´ effectue´e sur le meˆme
de´tecteur au laboratoire souterrain de Modane dans le cryostat EDELWEISS
II avec une source de 133Ba. Ce test permet d’e´valuer les capacite´s rejet du
de´tecteur aux e´ve`nements γ. Le 133Ba e´met des γ de 356 keV. Ce rayonnement
est suffisamment pe´ne´trant pour que les γ de la source puissent atteindre le
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Fig. 5.19 – Signaux transitoires observe´s sur les e´lectrodes CS (en rouge)
et CI (en bleu) pour trois e´ve`nements pris dans la bande de recul nucle´aire
(e´ve`nements du bruit de fond de neutron du laboratoire). En haut a` gauche,
un e´ve`nement au voisinage de la face supe´rieure du bolome`tre, en haut a`
droite un e´ve`nement dans le centre du bolome`tre et en bas pre`s de la face
infe´rieure du bolome`tre (cote´ VSI). L’amplitude ionisation de ces e´ve`nements
est d’environ 40 keV.
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Fig. 5.20 – A` gauche : Mesure re´solue en temps des signaux de charge pour
un γ de 60 keV provenant d’une zone de champ faible localise´e a` la surface
supe´rieure du de´tecteur. Les amplitudes sont normalise´es a` l’unite´ pour un
photon de 60 keV. Cet e´ve`nement montre une collecte totale des e´lectrons
sur l’e´lectrode CS alors que les trous sont partage´s entre les e´lectrodes VSS
et CI. A` droite : Simulation d’un e´ve`nement proche d’un point de champ nul.
Cette simulation tient compte de la re´pulsion coulombienne des porteurs et de
l’anisotropie de transport des porteurs dans le germanium. La ressemblance
avec le signal expe´rimental indique que cet e´ve`nement a bien eu lieu dans une
zone de champ faible. Ainsi, ce type d’e´ve`nement d’une part est a` collecte
comple`te de charge et d’autre part sera de toute manie`re rejete´ du fait de
son signal sur VSS. On note cependant une diffe´rence d’un facteur environ
deux de l’e´chelle de temps entre les signaux expe´rimentaux et les simulations.
Cette diffe´rence provient du fait que, dans les simulations, les lois de vitesse
des porteurs utilise´es sont prises a` plus haute tempe´rature (8K). Les donne´es
pre´cises de mobilite´ des porteurs aux tempe´ratures cryoge´niques sont encore
manquantes. (figure tire´e de [79]).
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de´tecteur depuis l’exte´rieur du cryostat. Pour ces e´nergies le processus Comp-
ton est important et les γ peuvent pe´ne´trer le volume central du de´tecteur.
Entre chaque prise de donne´es une re´ge´ne´ration est effectue´e : les e´lectrodes
du bolome`tre sont place´es en court-circuit et le bolome`tre est irradie´ pen-
dant une dure´e de 1 heure au moins avec deux sources de 60Co qui e´met
des γ de haute e´nergie (1.17 et 1.33 MeV). La dure´e maximale entre deux
re´ge´ne´rations est de 24h. Pour cette calibration, la carte de champ du bo-
lome`tre a e´te´ modifie´e par rapport au de´but du chapitre car les polarisa-
tions applique´es sur les e´lectrodes CS et VSS sont inverse´es ainsi que sur les
e´lectrodes CI et VSI. Ceci permet d’augmenter le volume fiduciel (a` environ
61% selon les calculs e´lectrostatiques) mais engendre des proble`mes qui sont
de´taille´s plus loin (le volume fiduciel correspondant a` ces conditions de po-
larisation est pre´sente´ sur la figure 6.4). Les conditions de polarisation sont
donc les suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.
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Fig. 5.21 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul sans
se´lection des e´ve`nements de volume (a` gauche) et apre`s se´lection des
e´ve`nements de volume (ainsi que l’e´limination des e´ve`nements de garde) pour
une calibration effectue´e avec une source de baryum a` Modane. Conditions de
polarisation : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V.
L’inte´reˆt de tels tests en site souterrain est notamment d’e´liminer comple`tement
le fond neutron de la mesure.
Le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul est trace´ fi-
gure 5.21. La statistique de cette calibration est de 49329 e´ve`nements avant
coupures (dans la gamme d’e´nergie infe´rieure a` 200 keV). Apre`s se´lection des
e´ve`nements du volume fiduciel, il reste 8578 e´ve`nements. On remarque que la
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bande de recul nucle´aire est comple`tement nettoye´e. Il en re´sulte une estima-
tion du pouvoir de rejet du de´tecteur pour les γ de cette gamme d’e´nergie :
Pouvoir de rejet γ >
49329− 1
49329
≈ 99.998%
Le nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s est de 17% ce qui repre´sente un
e´cart important par rapport a` l’estimation du volume fiduciel par un calcul
e´lectrostatique (61 %). 72% du nombre total des e´ve`nements est e´limine´ lors
de la se´lection des e´ve`nements ne donnant pas de collecte sur les gardes. Ceci
provient d’un grand nombre d’e´ve`nements a` partage de charge (cf figure
5.25) entre les voies GS et CS (38% du nombre total d’e´ve`nements) et des
e´ve`nements a` partage de charge entre les voies CI et GI (20% du nombre
total d’e´ve`nements).
Une premie`re explication pourrait eˆtre qu’il s’agit de de´poˆts multiples.
Pour les e´nergies conside´re´es, le processus Compton est important et donc
le taux d’e´ve`nements multiples (plusieurs zones de de´poˆt de charge dans le
de´tecteur) est e´leve´. En effet, si un e´ve`nement donne lieu a` un de´poˆt multiple
et qu’il interagit dans une zone proche de la surface et dans le centre du
bolome`tre, il est rejete´ comme e´ve`nement de surface.
Une simulation du dispositif expe´rimental a e´te´ effectue´e avec le logiciel
GEANT3. Lors de l’expe´rience, la source de baryum est place´e a` l’exte´rieur
du cryostat et les photons doivent traverser les e´crans du cryostat. Notre
simulation ne tient pas compte de toute la ge´ome´trie du cryostat mais si-
mule simplement une source de baryum a` l’exte´rieur du boˆıtier de cuivre du
de´tecteur pour connaˆıtre approximativement le taux d’e´ve`nements multiples
dans le de´tecteur et s’il peut rendre compte (au moins en ordre de grandeur)
du faible nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s comme e´ve`nements du volume
fiduciel dans ces conditions expe´rimentales.
Les positions de de´poˆts d’e´nergie dans le de´tecteur simule´es avec le logiciel
GEANT 3 sont donne´es figure 5.22. On observe que le nombre d’e´ve`nements
multiples est aussi important que les e´ve`nements a` de´poˆt unique (48% de
multiples). Sur cette figure, les e´ve`nements simples sont entoure´s d’un rond
noir et les e´ve`nements a` de´poˆts multiples note´s simplement par un point.
Selon la simulation, la proportion d’e´ve`nements (entre 0 et 200 keV) ne
donnant pas lieu a` de la collecte de charge soit sur VSS, VSI, GS ou GI est de
51%. La simulation ne concorde donc pas avec les re´sultats expe´rimentaux.
Ainsi, la faible proportion des e´ve`nements se´lectionne´s comme e´ve`nements de
volume dans les donne´es expe´rimentales (17%) ne semble donc pas explicable
par la grande quantite´ d’e´ve`nements multiples ou par des positions de de´poˆt
de charge qui ne sont pas vraiment re´partis de manie`re homoge`ne dans le
volume.
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Fig. 5.22 – Histogramme du nombre d’e´ve`nements en fonction du nombre de
de´poˆts d’e´nergie par e´ve`nement (simule´ avec le logiciel GEANT3). Le nombre
d’e´ve`nements simule´s est de 3300.
Cela e´tant, il convient de conside´rer plus en de´tail la carte du champ de
collecte pour les conditions de polarisation de ces expe´riences (figure 5.26).
On constate l’existence de lignes de champ du volume fiduciel venant au
contact de l’e´lectrode de garde dans des zones e´tendues a` faible champ. On a
donc une population importante de de´poˆts d’e´nergie donnant de la division
de charge entre les voies gardes et collectrices, qui est e´limine´e par les cou-
pures de se´lection : d’ou` une explication plausible du de´saccord observe´. Des
expe´riences re´alise´es avec de nouvelles conditions de polarisation ont permis
d’e´liminer ce proble`me en permutant les voies veto-surface et collectrices (fi-
gure 5.3). Dans ce cas la ge´ome´trie du champ est mieux adapte´e a` la collecte
de charge.
5.5.1 E´volution dans le temps de la re´ponse du de´tecteur
Nous avons e´tudie´ en laboratoire de surface l’e´volution dans le temps des
de´tecteurs (paragraphe 5.3.3). Cette e´volution avait e´te´ relie´e a` la quantite´
d’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur (notamment par les muons cos-
miques). Les expe´riences en site souterrain vont nous permettre d’e´claircir ce
point et d’e´tudier la de´rive de la collecte sur les e´lectrodes de garde, ce qui
n’avait pas e´te´ fait auparavant.
La figure 5.24 montre la moyenne glissante de la proportion des charges
(Qi/Q) collecte´e sur chaque e´lectrode en fonction du nombre d’e´ve`nements
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Fig. 5.23 – Simulation de la position des de´poˆts d’e´nergie dans une expe´rience
de baryum. En vert, sont repre´sente´s les e´ve`nements de centre, en rouge,
les e´ve`nements donnant de la collecte sur VSS, en magenta, les e´ve`nements
donnant de la collecte sur VSI, et en cyan les e´ve`nements de garde. Les
e´ve`nements entoure´s d’un rond noir sont les e´ve`nements a` de´poˆt d’e´nergie
unique, les autres pre´sentent au moins deux zones de de´poˆt d’e´nergie dans
le de´tecteur. La source de baryum est place´e sur la surface supe´rieure du
bolome`tre.
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interagissant dans le de´tecteur apre`s exclusion des e´ve`nements de garde.
Une nette e´volution est visible lorsqu’on observe tous les e´ve`nements dans
le temps. En revanche, apre`s se´lection des e´ve`nements qui ne donnent pas
lieu a` de la collecte sur les e´lectrodes GS et GI, la proportion des charges
collecte´es est stable.
Ceci peut eˆtre mis en relation avec les caracte´ristiques de collecte sur les
gardes. En effet, si on observe l’amplitude des charges collecte´es sur une garde
en fonction de l’autre garde (amplitudeGI = f(amplitudeGS)), on remarque
une asyme´trie de collecte entre les deux voies (cf figure 5.25 a` gauche). Le
partage de charge entre les e´lectrodes CS et GS est plus important que le
partage de charge entre les e´lectrodes CI et GI. On note une diminution de
l’e´volution du rapport amplitudeGS
amplitudeGI
en fonction du temps (cf figure 5.25) qui
semble indiquer du pie´geage dans le de´tecteur proche de l’e´lectrode GS. Mais
cette asyme´trie existe de´ja` au de´but de la prise de donne´es ou` le bolome`tre
devrait eˆtre comple`tement re´ge´ne´re´. Et si l’on inverse le signe de toutes les
tensions de polarisation, on observe le meˆme phe´nome`ne sur la garde GI : ce
phe´nome`ne ne semble donc pas lie´ au de´tecteur comme par exemple a` une
mauvaise re´ge´ne´ration, mais eˆtre inhe´rent a` la nature des charges collecte´es
sur les e´lectrodes.
Comme on l’a vu pre´ce´demment, la figure 5.26 montre la pre´sence de
lignes de champ qui tangentent la surface des e´lectrodes de garde pour des
e´ve`nements dits de volume. De plus il faut noter la pre´sence de zones de bas
champ sous les e´lectrodes de garde. Cette zone repre´sente donc un terrain
propice au pie´geage de charge.
C’est vraisemblablement une accumulation de charges qui provoque l’e´volution
de amplitudeGS
amplitudeGI
. Mais les raisons qui font que ce phe´nome`ne n’est pas syme´trique
a` l’inversion du signe des tensions de polarisation sont encore obscures. Peut-
eˆtre un type de porteur est plus pie´ge´ que l’autre.
Les conditions de polarisation de la figure 5.3 semblent plus approprie´es
car elles ne comportent pas de lignes de champ du volume fiduciel venant
tangenter les e´lectrodes de garde. Le prix a` payer est une diminution du
volume fiduciel de 60% a` environ 36%. Cette diffe´rence est importante sur
ce prototype mais elle est diminue´e sur les bolome`tres a` venir car l’essentiel
du volume fiduciel est perdu sur les gardes (52%) et seulement 12% sur les
e´lectrodes VSS et VSI.
Mais meˆme pour cette ge´ome´trie, il existe des zones de champ faible sous
les gardes car, d’une part, les tensions de polarisation sur les gardes doivent
eˆtre faibles pour que le champ soit du meˆme ordre que celui impose´ dans
volume fiduciel (environ 0.5 V.cm−1) et que les e´lectrodes de garde pre´sentent
des parties me´tallise´es ce qui implique des champs faibles en particulier dans
le coin de l’e´lectrode de garde et donc un grand volume ou` le pie´geage peut
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Fig. 5.24 – Moyenne glissante de la proportion des charges (|Qi| /Q) collecte´e
sur chaque e´lectrode en fonction du nombre d’e´ve`nements interagissant dans
le de´tecteur apre`s exclusion des e´ve`nements de garde au cours d’une calibra-
tion de 133Ba d’une dure´e de 24 h. En bleu : |QCS| /Q, en rouge : |QV SI | /Q,
en vert : |QCI | /Q, en magenta : |QV SS| /Q, en bleu clair : |QGS| /Q, en
noir : |QGI | /Q. En haut : e´volution de tous les e´ve`nements compris dans le
de´tecteur. En bas : e´volution des e´ve`nements qui ne donnent pas lieu a` de la
collecte de charge sur GS ou GI.
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Fig. 5.25 – A` gauche : Trace´ de l’amplitude GI en fonction de l’amplitude
GS (en valeur absolue) avec en vert les e´ve`nements ”pure garde” (pas de
collecte sur les autres voies), en rouge les e´ve`nements avec du partage de
charge entre les voies VSI et GI et en bleu les e´ve`nements avec du partage
de charge entre les voies VSS et GI. A` droite : e´volution du rapport GS/GI
en fonction du temps lors d’une prise de donne´es de 22 heures (pour tous les
e´ve`nements et pas seulement les e´ve`nements ”pure garde”).
Fig. 5.26 – Lignes de champ dans le bolome`tre pour les tensions de po-
larisation suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V mais en permutant les e´lectrodes VSS et CS puis
les e´lectrodes VSI et CI par rapport a` la disposition utilise´e dans la figure 5.3.
On note la pre´sence de lignes de champ partant de l’e´lectrode CS et venant
tangenter les gardes (zones cercle´es en rouge sur la figure).
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eˆtre important.
Cependant il est possible d’envisager un de´tecteur a` e´lectrodes interdi-
gite´es dont les gardes ont tout simplement e´te´ e´limine´es et remplace´es par
le prolongement de l’alternance des e´lectrodes collectrices et de veto-surface.
Cette configuration devrait permettre d’e´liminer les zones de champ faible
sous les gardes, d’augmenter le volume fiduciel tout en diminuant le nombre
d’e´lectrodes de collecte (4 a` la place de 6).
Sur la figure 5.27 on observe l’e´volution de la proportion des charges
collecte´es en fonction du temps pour de bonnes conditions de polarisation
(celle de la figure 5.3). Aucune de´rive significative n’est apparente. De plus,
la proportion d’e´ve`nements du volume fiduciel est de´sormais en accord avec
les pre´dictions the´oriques a` cause de la diminution des e´ve`nements a` partage
de charge.
Fig. 5.27 – E´volution de la proportion des charges sur les diffe´rentes
e´lectrodes lors de plusieurs prises de donne´es d’environ 20 heures pour des
conditions de polarisations de la figure 5.3 : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V,
VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V. Ces donne´es proviennent
du bolome`tre en cours d’e´tude ID401 qui est un bolome`tre avec les meˆmes
caracte´ristiques qu’ID201 mais avec une masse de 400g (Les donne´es avec ce
type de polarisation exacte et une source de 133Ba ne sont pas disponibles
pour le bolome`tre ID201).
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5.5.2 De´poˆts multiples
Fig. 5.28 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
une expe´rience faite avec une source de baryum (conditions de polarisation
VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5
V) avec une se´lection des e´ve`nements de volume mais avec des contraintes
relaˆche´es sur les gardes (par comparaison avec la figure 5.21), on accepte ici
les e´ve`nements qui donnent moins de 20 keV sur les gardes.
La figure 5.28 pre´sente le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul pour la calibration baryum avec des contraintes relaˆche´es sur la
se´lection des e´ve`nements : les e´ve`nements dont l’e´nergie de´pose´e sur les
e´lectrodes de garde est infe´rieure a` 20 keV sont accepte´s. On note que l’on
ne peut plus rejeter des e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation qui sont
situe´s au dessus du seuil (ce qui est attendu). Cependant on remarque qu’a`
haute e´nergie de recul (autour de 300 keV) une autre population s’est forme´e
a` bas rendement d’ionisation. Dans le volume fiduciel, on ne remarque pas la
pre´sence d’e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation mais on sait que dans
les gardes cela peut eˆtre le cas. Ces e´ve`nements qui produisent de la charge
dans le volume fiduciel et dans les gardes s’apparentent a` des e´ve`nements
Compton (on ne remarque leur pre´sence qu’a` haute e´nergie) a` de´poˆts mul-
tiples dans la garde et dans le centre du de´tecteur. Dans ces calibrations,
plus de 2% des e´ve`nements de garde donnent un signal dans la bande de
recul nucle´aire (cf figure 5.21 a` gauche). Si lors d’un de´poˆt multiple toute
la charge n’est pas collecte´e sur la garde, on se retrouve avec un e´ve`nement
a` rendement d’ionisation faible et dont le rejet est difficile car la quantite´
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de charge qui est collecte´e sur la garde est e´galement faible. Ces e´ve`nements
sont rares et arrivent plutoˆt a` des e´nergies de recul e´leve´es (donc pas dans
la zone d’inte´reˆt de l’expe´rience) mais ils indiquent qu’il est indispensable
d’avoir une bonne re´solution sur les voies de garde du de´tecteur.
Conclusion
Les expe´riences avec les γ de 60 keV de l’ame´ricium ont permis de ve´rifier
le principe ge´ne´ral de fonctionnement du de´tecteur : celui-ci se comporte
dans les grandes lignes conforme´ment aux simulations de champ. On observe
qu’avant se´lection des e´ve`nements de volume, une partie des e´ve`nements
se trouve a` bas rendement d’ionisation : ce sont des e´ve`nements a` mau-
vaise collecte pour lesquels des charges sont pie´ge´es sur les surfaces entre les
e´lectrodes. Ce type d’e´ve`nements ne soule`ve pas de difficulte´s quant au rejet,
car ils donnent de la collecte sur les e´lectrodes de veto-surface (VSS ou VSI)
et ne font donc pas partie du volume fiduciel.
La se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel permet donc d’e´liminer les
e´ve`nements a` mauvaise collecte. Il reste quelques e´ve`nements dans la bande
de recul nucle´aire lors des calibrations faites a` Orsay a` cause des e´ve`nements
du bruit de fond de neutrons. Mais une calibration γ a` plus haute statistique
(environ 50000 e´ve`nements entre 0 et 200 keV) faite au laboratoire souterrain
de Modane a permis de ve´rifier que la se´lection des e´ve`nements du volume
fiduciel pre´serve la bande de recul nucle´aire de tout signal parasite meˆme si
ce test a e´te´ effectue´ pour des conditions de polarisation qui conduisent a`
du pie´geage de charge sous les e´lectrodes de garde. Les e´ve`nements qui sont
vus dans la bande de recul nucle´aire lors des calibrations 214Am proviennent
donc bien du fond neutron et le pouvoir de rejet du bolome`tre aux γ semble
donc tre`s bon (supe´rieur a` 99.998%).
Des calibrations γ a` plus haute statistique ont e´te´ effectue´es avec d’autres
de´tecteurs du meˆme type (avec une statistique de environ 200000 γ sur l’en-
semble du de´tecteur). Il est ainsi possible d’affirmer que ce type de de´tecteur
est capable de rejeter les 150000 e´ve`nements (dans tout le volume du bo-
lome`tre) qui sont susceptibles de donner un signal dans le de´tecteur entre 0
et 200 keV pour une exposition de 1000 kg.jour (cf paragraphe 2.5.1).
On remarque que lors des calibrations a` Orsay, la collecte des charges
e´volue diffe´remment en fonction des conditions de polarisation mais il est
possible de trouver des conditions pour lesquelles le de´tecteur fonctionne. Le
taux d’e´ve`nements au laboratoire souterrain de Modane e´tant beaucoup plus
faible, il est possible de trouver des conditions de polarisation pour lesquelles
le de´tecteur n’e´volue pas lorsqu’il est en pre´sence d’une source de 133Ba (sous
condition de faire une re´ge´ne´ration toutes les 24 heures).
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L’observation du transitoire des signaux, qui en pratique n’est pas ne´cessaire
pour ope´rer la se´lection des e´ve`nements fiduciel, a permis de ve´rifier que les
e´ve`nements des zones de bas champ ne sont pas des zones a` mauvaise collecte.
Chapitre 6
Re´ponse du de´tecteur a` une
source de neutrons
Les neutrons sont des particules neutres. Ils n’ont donc pas d’interac-
tions e´lectrostatiques avec les e´lectrons ou les ions. En l’absence de re´action
nucle´aire, ils subissent uniquement des chocs e´lastiques de sorte qu’ils si-
mulent le type d’interactions attendues pour les WIMPs. De plus, ils inter-
agissent de manie`re homoge`ne dans le de´tecteur ce qui permet de le sonder
en volume et de de´terminer son volume fiduciel (volume utile du de´tecteur).
Pour ces raisons, les expe´riences de calibration avec une source de neutrons
sont ne´cessaires pour caracte´riser les de´tecteurs. Elles ont e´te´ re´alise´es au
laboratoire souterrain de Modane.
6.1 Description d’une expe´rience de calibra-
tion ’neutron’
On place a` proximite´ du cryostat une source d’ame´ricium-be´ryllium. L’ame´ricium
e´tant un e´metteur alpha, l’e´mission de neutron se fait de la manie`re suivante :
4
2α +
9
4 Be →10 n +126 C. La source n’est pas seulement e´mettrice de neutrons
car elle e´met aussi des photons γ de basse e´nergie (59.5 keV), qui ne peuvent
pas pe´ne´trer l’inte´rieur du cryostat, et de haute e´nergie (4.4 MeV) mais de
manie`re moins intense que les neutrons (le taux d’e´mission de ces γ est de
60% de celui des neutrons). L’activite´ de la source est de l’ordre de 20 neu-
trons par seconde.
La dure´e maximale des prises de donne´es est de 24h. Entre chacune, une
re´ge´ne´ration est effectue´e : les e´lectrodes du bolome`tre sont place´es en court-
circuit et celui-ci est irradie´ pendant une dure´e de 1 heure au moins avec
deux sources de 60Co (qui e´met des γ de 1.17 et 1.33 MeV). La dure´e totale
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des mesures de calibration neutron e´tait d’environ une semaine.
6.2 Optimisation des coupures
Le but de l’expe´rience est de se´lectionner les e´ve`nements a` recul nucle´aire
en rejetant tous les reculs e´lectroniques donc en particulier ceux qui, comme
nous l’avons vu peuvent simuler un e´ve`nement recul nucle´aire. Il s’agit donc
d’optimiser la coupure qui permet d’e´liminer efficacement les e´ve`nements
de surface susceptibles d’avoir un mauvais rendement d’ionisation tout en
conservant le plus possible les reculs nucle´aires dans un volume fiduciel.
Les voies VSS et VSI pre´sentent un bruit de ligne de base, c’est-a`-dire
que meˆme dans le cas ou` aucune charge n’est collecte´e sur ces e´lectrodes, il
existe des fluctuations du signal obtenu autour de 0 a` cause de l’e´lectronique
de mesure, de la microphonie... Plus la re´solution de ligne de base est bonne
et plus la coupure sur les voies VSS et VSI peut eˆtre stricte sans rejeter
d’e´ve`nements de volume.
La figure 6.1 montre la proportion des e´ve`nements de la bande de re-
cul nucle´aire se´lectionne´s en fonction de l’amplitude maximale accepte´e sur
les e´lectrodes VSS et VSI pour une calibration neutron (apre`s e´limination
des e´ve`nements de garde). On observe que l’on commence a` e´liminer des
e´ve`nements pour une amplitude maximale sur VSS et VSI de l’ordre de 20
keV puis la proportion d’e´ve`nements rejete´s s’accroˆıt brutalement au dessous
de 1.8 keV de coupure. Dans la premie`re phase on e´limine des e´ve`nements
interagissant en surface du bolome`tre (e´ve`nements γ ou neutrons ayant inter-
agi dans les zones de surface). En dessous de 1.8 keV, on e´limine e´galement
les e´ve`nements neutrons qui sont dans le volume a` cause du bruit de ligne de
base sur les voies VSS et VSI. Le bruit de la ligne de base des e´lectrodes VSS
et VSI est de 1.2 keV (largeur a` mi-hauteur de l’histogramme du bruit lors-
qu’il est traite´ comme un signal). Appliquer une e´limination des e´ve`nements
donnant plus de 2 keV sur les signaux des voies VSS et VSI repre´sente donc
un bon compromis pour e´liminer les e´ve`nements de surface sans sacrifier une
forte proportion des e´ve`nements de volume.
La figure 6.2 repre´sente le trace´ du rendement d’ionisation en fonction de
l’e´nergie de recul pour une calibration neutron apre`s se´lection des e´ve`nements
de volume (amplitude maximale accepte´e sur les e´lectrodes de veto-surface
fixe´e a` 2 keV). On observe que la zone de recul nucle´aire (Q ≈ 0.3) est peuple´e
principalement a` basse e´nergie de recul. La bande de recul e´lectronique
(Q ≈ 1) est elle aussi peuple´e a` cause de l’activation du germanium par
les neutrons, de l’e´mission de γ par la source d’ame´ricium-be´ryllium et du
bruit de fond γ de l’expe´rience. La pre´sence d’e´ve`nements entre les bandes
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Fig. 6.1 – Proportion d’e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire
se´lectionne´s en fonction de l’amplitude maximale accepte´e sur VSS et sur
VSI (agrandissement a` droite). Cette proportion correspond au rapport du
nombre d’e´ve`nements dont l’amplitude sur les e´lectrodes VSS et VSI est
infe´rieure a` ”l’amplitude maximale accepte´e” (axe des abscisses) divise´e par
le nombre total d’e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire (apre`s exclusion
des e´ve`nements de garde).
de recul e´lectronique et nucle´aire est vraisemblablement due a` des re´actions
de collision ine´lastique entre les neutrons et les noyaux de germanium (cf
paragraphe 2.1.3).
6.3 Calcul du volume fiduciel
Le principe de la mesure du volume fiduciel est simple : les neutrons
interagissent de manie`re homoge`ne dans le volume du de´tecteur, donc le
rapport (nombre d’e´ve`nements dans la zone recul nucle´aire avec se´lection
fiducielle)/(nombre d’e´ve`nements dans la zone recul nucle´aire sans se´lection
fiducielle) donne directement la proportion que repre´sente le volume fiduciel
dans le de´tecteur (son volume utile).
Remarque : Le de´clenchement de l’enregistrement d’un e´ve`nement sur
l’expe´rience EDELWEISS II est effectue´ sur la voie chaleur, a` un seuil d’en-
viron 6 keV. Or l’effet Luke n’est pas le meˆme pour un e´ve`nement dont les
charges sont collecte´es sur les e´lectrodes CS et CI ou pour un e´ve`nement dont
les charges sont collecte´es sur les e´lectrodes GS et GI (car la tension de col-
lecte n’est pas la meˆme) ou encore sur les e´lectrodes de veto surface. L’effet
Luke conduit a` une amplification du signal chaleur. Le seuil en e´nergie de re-
cul est donc plus faible pour un e´ve`nement de volume (collecte´ entre CS et CI,
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Fig. 6.2 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
une calibration neutron avec se´lection des e´ve`nements de volume (1141
e´ve`nements ayant un rendement d’ionisation de moins de 50 %). La pre´sence
des e´ve`nements a` Q≈1 provient essentiellement des e´ve`nements γ de la
source.
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Fig. 6.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul sans cou-
pure a` gauche (2201 e´ve`nements dans la bande de recul nucle´aire), coupure
sur les gardes au milieu (1334 e´ve`nements dans la bande de recul nucle´aire) et
se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel a` droite (1141 e´ve`nements dans
la bande de recul nucle´aire). Les e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire
sont en vert (polarisation : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2
V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).
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VCS − VCI = 4V ) que pour un e´ve`nement de garde (collecte´ entre GS et GI,
VGS − VGI = 1V ). On a donc Seuil(garde) = Seuil(volume) (1+4/3)(1+1/3) et donc
Seuil(garde) = Seuil(volume) × 1.75 = 10.5 keV. Le seuil des e´ve`nements
de volume se situant plus bas, pour ne pas biaiser le calcul du volume fi-
duciel a` cause de la diffe´rence des seuils de de´clenchement, on travaille uni-
quement avec les donne´es pour lesquelles le seuil est supe´rieur au seuil des
e´ve`nements de garde (qui est lui meˆme supe´rieur au seuil des e´ve`nements de
surface). Or, le seuil chaleur s’e´crit : SeuilChal = ER(1 +
V Q
3
)
V
3
)
avec V=1V
pour la tension de collecte sur les gardes. Donc l’e´quation du seuil dans le
diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul est :
Q = 3((
10.5(1+ 1
3
)
ER
)− 1).
La figure 6.3 repre´sente le trace´ du rendement d’ionisation en fonction
de l’e´nergie de recul pour les diffe´rentes coupures de se´lection. Le nombre
d’e´ve`nements de la zone de recul nucle´aire est de 2201 avant se´lection, 1334
apre`s e´limination des e´ve`nements de garde et 1141 apre`s e´limination des
e´ve`nements de garde et de surface. Cependant, ces e´ve`nements ne sont pas
tous associe´s a` des reculs nucle´aires car on sait d’apre`s les calibrations γ
qu’une proportion des e´ve`nements γ qui donnent un de´poˆt d’e´nergie proche
des surfaces (hors du volume fiduciel) sont a` mauvaise collecte et sont situe´s
dans la bande de recul nucle´aire.
On peut estimer le nombre d’e´ve`nements des calibrations neutron re´ellement
associe´s a` des reculs nucle´aires en extrapolant les re´sultats des calibrations
baryum aux calibrations avec la source d’ame´ricium-berylium. Avant cou-
pure, 2.4% des e´ve`nements γ (entre 0 et 200 keV en e´nergie de recul) se
trouvent dans la bande de recul nucle´aire. Apre`s e´limination des e´ve`nements
de garde, 1% des e´ve`nements de la bande de recul e´lectronique (entre 0 et
200 keV en e´nergie de recul) se situent dans la bande de recul nucle´aire.
Lors des calibrations neutron, le nombre d’e´ve`nements γ de la bande de
recul e´lectronique est de 1797 e´ve`nements (sans appliquer de se´lection). L’es-
timation du nombre d’e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire due a` des
e´lectrons est donc de 1797×2.4%. Et l’estimation du nombre d’e´ve`nements
re´ellement dus a` des reculs nucle´aires avant coupure est de 2201-(1797×2.4%)=2158.
Lors des calibrations neutron, le nombre d’e´ve`nements γ de la bande
de recul e´lectronique apre`s exclusion des e´ve`nements de garde est de 798.
L’estimation du nombre d’e´ve`nements de la bande de recul nucle´aire due a`
des e´lectrons est donc de 798×1%. Et l’estimation du nombre d’e´ve`nements
re´ellement dus a` des reculs nucle´aires apre`s exclusion des e´ve`nements de
garde est de 1334-(798×1%)=1326. Cette correction est donc faible.
Ainsi, le volume fiduciel est de 1141
2158
=53± 3%. 38% du volume fiduciel est
perdu sur les gardes et 9% a` cause de la se´lection des e´ve`nements donnant
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moins de 2 keV sur VSS et VSI. (L’incertitude est e´value´e en utilisant la
statistique de Poisson :
√
n
n
avec n : nombre de neutrons du volume fiduciel).
La figure 6.4 montre le volume fiduciel du de´tecteur calcule´ d’apre`s les lignes
de champ (on ne tient compte dans ce calcul que de la forme des lignes de
champ du de´tecteur avant de´gradation). Le volume fiduciel the´orique est de
61%. La part de ce volume the´orique perdue sur les gardes est de 32% et de
7% sur les e´lectrodes VSS et VSI.
L’accord entre le volume fiduciel the´orique et expe´rimental e´tant relati-
vement bon montre que le bolome`tre fonctionne dans les grandes lignes selon
notre interpre´tation. Les processus de collecte sont a` la base convenablement
de´crits par un mode`le simple. La diffe´rence entre expe´rience et the´orie peut
eˆtre due a` l’asyme´trie de collecte constate´e sur les gardes lors de la calibration
baryum. Le fait que l’on ne prenne pas en compte l’expansion du nuage de
charge lors du calcul the´orique entraˆıne a priori une surestimation du volume
fiduciel simule´ avec les cartes de potentiel. De plus un neutron peut provo-
quer une interaction multiple dans le de´tecteur (avec un taux de quelques
%) ce qui encore une fois tend a` sous-estimer le volume fiduciel expe´rimental
(pour tenir compte de cela, des simulations de neutrons sont ne´cessaires).
Pour utiliser toute l’information disponible pour e´liminer les e´ve`nements
de surface, on peut appliquer une coupure de se´lection supple´mentaire. Pour
les e´ve`nements de volume, la charge collecte´e sur CS e´gale la charge collecte´e
sur l’e´lectrode CI. Il est donc possible d’appliquer une coupure de se´lection
supple´mentaire qui est inde´pendante de la charge qui est collecte´e sur les
e´lectrodes VSS et VSI. Cette se´lection consiste a` e´liminer les e´ve`nements
dont le rapport CS−CI
CS+CI
est infe´rieur a` une valeur de´termine´e.
Le nombre de neutrons qui sont se´lectionne´s de´pend de la se´ve´rite´ de la
coupure applique´e rapporte´e au bruit de ligne de base des voies ionisation.
Au lieu de parler de volume fiduciel, devrait-on plutoˆt parler d’efficacite´
fiducielle ? Des e´ve`nements de volume peuvent eˆtre rejete´s parce qu’ils ont
des signaux sur les voies VSS, VSI, GS ou GI qui ne sont en fait que des
fluctuations de la ligne de base. En pratique, ici les pertes sont ne´gligeables
mais elles peuvent devenir importantes si la re´solution sur une des voies se
de´grade.
Par exemple, si on applique une se´lection plus se´ve`re en e´liminant les
e´ve`nements du volume fiduciel qui donnent plus de 1.5 keV sur VSS ou sur
VSI et que l’on applique la se´lection supple´mentaire du type CS−CI
CS+CI
< 15%
l’e´valuation du volume fiduciel est diminue´ a` 48%. Mais on verra par la suite
(chapitre 7) qu’il est ne´cessaire d’appliquer des coupures se´ve`res si on veut
e´liminer les e´ve`nements de surface qui se situent juste au dessus du seuil de
de´tection.
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Fig. 6.4 – Volume fiduciel the´orique (en grise´) calcule´ a` partir des lignes de
champ pour les conditions de polarisation suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.
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6.3.1 E´volution du volume fiduciel en fonction du temps
On a vu pre´ce´demment (au chapitre 5) que le bolome`tre, en fonction des
conditions d’irradiation subies, peut e´voluer. La proportion de collecte des
charges sur les diffe´rentes voies peut eˆtre modifie´e en fonction du nombre
d’e´ve`nements acquis. Dans ce cas le volume fiduciel lui-meˆme e´volue.
On a vu que pour ces conditions de polarisation, le bolome`tre se de´gradait
lors des calibrations 133Ba. Mais ici le taux d’e´ve`nements de la source est
beaucoup plus faible et la de´gradation est plus limite´e.
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Fig. 6.5 – E´volution de la moyenne glissante de Qi/Q en fonction du temps
pour chaque voie de mesure lors d’une prise de donne´es lorsque le de´tecteur
est a` proximite´ d’une source de neutrons. On ne voit pas d’e´volution notable
de la collecte.
La figure 6.5, repre´sente l’e´volution de la moyenne glissante de Qi/Q en
fonction du temps pour chaque voie de mesure lors d’une prise de donne´es
avec une source de neutron d’une dure´e de 10.5 heures. On ne voit pas
d’e´volution significative du de´tecteur. Il nous semble donc raisonnable de
penser que le volume fiduciel n’e´volue pas au cours de l’expe´rience, et que
son estimation n’est pas fausse´e par une de´rive due a` du pie´geage d’espace
ou de surface.
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Conclusion
Les calibrations neutron ont permis de comparer l’estimation du volume
fiduciel faite par des calculs d’e´lectrostatique a` celle de´duite des expe´riences.
Le re´sultat expe´rimental est de 53±3% alors que pour ces conditions de pola-
risation le volume fiduciel simule´ est de 61%. Cette calibration est importante
car elle permet de ve´rifier que la se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel
pre´serve bien les e´ve`nements neutron qui sont de la meˆme nature que les
e´ve`nements de WIMPs.
Chapitre 7
Re´ponse du de´tecteur a` une
source d’e´lectrons
Les e´lectrons ont une pe´ne´tration tre`s faible dans la matie`re. Ils inter-
agissent donc en surface et peuvent donner lieu a` des e´ve`nements a` faible
rendement d’ionisation simulant un signal WIMP (cf 2.6). La population des
e´ve`nements β du 210Pb (provenant de la de´croissnce du radon) a e´te´ iden-
tifie´e comme donnant la principale contribution au bruit de fond dans la zone
du signal WIMP lors des expe´riences EDELWEISS I et II. Elle est donc, a`
l’heure actuelle, la principale limitation a` la sensibilite´ de l’expe´rience. On
pre´sente ici une calibration avec des sources de 109Cd qui est un e´metteur
d’e´lectrons d’e´nergies de´termine´es (e´lectrons de conversion) ainsi que de pho-
tons (expe´rience re´alise´e au CSNSM). On pre´sente aussi les re´sultats d’une
calibration avec une source de 210Pb implante´e proche du meˆme de´tecteur
place´e cette fois-ci au Laboratoire Souterrain de Modane : ce test permet de
caracte´riser les performances de rejet des e´ve`nements β avec une source qui a
exactement les meˆmes caracte´ristiques que le bruit de fond rencontre´ lors des
expe´riences de recherche de matie`re noire mais avec l’avantage d’une activite´
plus e´leve´e et ceci dans les conditions exactes de l’expe´rience finale.
7.1 Expe´rience avec des sources d’e´lectrons
de 109Cd
7.1.1 Caracte´ristiques d’e´mission des sources de 109Cd
Pour le cadmium on se trouve en pre´sence de la re´action suivante :
109Cd−→109Ag∗ −→109Ag. La transmutation du cadmium en argent se fait
par capture e´lectronique. Un e´lectron du corte`ge e´lectronique du cadmium
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s’associe avec un proton du noyau pour donner un neutron et un neutrino
(qui est inde´tectable) : e−+p −→ n+νe. Le corte`ge e´lectronique se de´sexcite
imme´diatement en e´mettant un photon X de 22 ou 25 keV. On se retrouve
ainsi avec un atome d’argent dont le noyau est excite´. Cette de´sexcitation
peut se faire par e´mission d’un γ de 88 keV avec une constante de temps de
40 secondes. Mais ce γ de 88 keV peut donner son e´nergie a` un e´lectron du
corte`ge (par effet Auger) qui sort donc avec une e´nergie qui est e´gale a` 88 keV
moins son e´nergie de liaison : soit 62.5 keV pour les e´lectrons de la couche K
(41% des cas), soit 84 keV pour les e´lectrons de la couche L (45% des cas),
soit 87 keV pour les e´lectrons de la couche M (10% des cas). Cette e´mission
s’accompagne de l’e´mission simultane´e d’un photon X de 25.5 keV, de 4 keV
ou de 1 keV respectivement par re´organisation du corte`ge e´lectronique (la
somme des e´nergies des particules e´mises est toujours de 88 keV). Finale-
ment, l’e´mission d’un e´lectron de 62.5, 84 ou 87 keV s’accompagne toujours
de l’e´mission simultane´e d’un photon X de respectivement 25.5, 4 ou 1 keV
(il n’y a pas de corre´lation angulaire entre les 2 particules e´mises). Dans 4%
des cas on a e´mission d’un γ de 88 keV (dont la longueur d’absorption est
d’environ 2 mm).
Par des conside´rations ge´ome´triques (angle solide du de´tecteur vu a` partir
de la source), il est possible de calculer la proportion des e´ve`nements ou` l’on
a simultane´ment un γ et un e´lectron interagissant dans le de´tecteur. Chaque
fois qu’un e´lectron de 62 keV est de´tecte´ la probabilite´ d’avoir un photon X
de 25 keV en co¨ıncidence est de 0.34.
La figure 7.1 montre le spectre de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur si-
mule´ dans les conditions expe´rimentales avec le logiciel GEANT 3. Ce spectre
n’est calcule´ qu’en simulant e´ve`nement par e´ve`nement. Il ne tient pas compte
du fait qu’un e´lectron et un γ peuvent interagir en meˆme temps dans le
de´tecteur.
La pre´sence de photons d’e´nergie de´termine´e (22 et 88 keV) permet de ca-
librer le de´tecteur. On utilise le meˆme montage expe´rimental que l’expe´rience
pre´ce´demment de´crite au chapitre 5 mais pour tester les caracte´ristiques de
re´ponse des deux faces du bolome`tre, deux sources sont place´es, une sur
chaque coˆte´ du de´tecteur. Chaque source donne environ 0.5 coup par seconde
dans le de´tecteur. Une simulation de la position d’interaction des e´lectrons
et des photons d’une source de cadmium dans les conditions expe´rimentales
est pre´sente´e figure 7.2. On observe que les de´poˆts d’e´nergie d’une source de
cadmium se font principalement en surface.
Remarque : le seuil de de´clenchement est fixe´ a` 8 keV sur les e´lectrodes
CS et CI. Quelle que soit la position de l’e´ve`nement dans le de´tecteur, si la
charge de´veloppe´e est supe´rieure au seuil de de´clenchement l’enregistrement
est de´clenche´ car il y a toujours au moins une des e´lectrodes CS ou CI qui
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Fig. 7.1 – Spectre simule´ de l’e´nergie de´pose´e par les e´lectrons (e) et les
photons (p) d’une source de 109Cd (5000 e´ve`nements simule´s). Simulation
obtenue avec le logiciel GEANT 3 en tenant compte de la ge´ome´trie du
dispositif expe´rimental mais sans tenir compte des e´ve`nements en co¨ıncidence
(e´lectron+γ).
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Fig. 7.2 – Simulation de la position des de´poˆts d’e´nergie d’une source de
109Cd dans les conditions de notre expe´rience. Les sources sont place´es en
R=0 cm, Z=1.3cm et R=0 cm, Z=-1.3cm. Chaque point correspond a` un
de´poˆt d’e´nergie. Les points rouges signifient que la charge est collecte´e entre
l’e´lectrode collectrice du coˆte´ supe´rieure (CS) et l’e´lectrode de veto-surface
du coˆte´ supe´rieur (VSS) : ce sont principalement les e´lectrons de 62 et 84
keV et les photons de 22 et 25 keV. Les points magenta signifient que la
charge est de´pose´e sur les e´lectrodes collectrices infe´rieures (CI) et veto-
surface infe´rieure (VSI). Les croix vertes signifient que la charge est collecte´e
sur les e´lectrodes collectrices (CS et CI) et l’e´ve`nement est conside´re´ comme
e´ve`nement du volume fiduciel (principalement les γ de 88 keV). Les condi-
tions de polarisation simule´es sont : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V,
VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V.
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collecte toutes les charges d’un type de porteur (dans le cas d’un e´ve`nement
a` collecte comple`te et en faisant abstraction des e´ve`nements de garde).
7.1.2 Re´sultats expe´rimentaux
La figure 7.3 pre´sente le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul lors d’une prise de donne´es avant se´lection des e´ve`nements de volume
mais apre`s rejet des e´ve`nements de garde.
On distingue la ligne des photons γ de 88 keV (p88 sur la figure) pour
des rendements d’ionisation groupe´s autour de 100%. Les photons γ de 22
et 25 keV pre´sentent des rendements d’ionisation tre`s he´te´roge`nes qui vont
de 90% jusqu’au seuil de de´clenchement (p22 sur la figure). La pre´sence de
ces e´ve`nements a` des rendements d’ionisation faible doit eˆtre due a` la faible
pe´ne´tration des photons de 22 keV (environ 100 µm) qui peuvent donner de
la charge sur les lignes de champ coupant les surfaces libres.
Les e´lectrons de 62 et 84 keV (e62, e84) sont place´s a` des rendements d’io-
nisation centre´s autour de 30% (dans la bande de recul nucle´aire). Cette dis-
tribution a` bas rendement d’ionisation ne de´pend pas de la tension applique´e
sur l’e´lectrode collectrice : des expe´riences avec des tensions applique´es plus
e´leve´es (et moins e´leve´es) n’ont pas montre´ de variation significative du ren-
dement d’ionisation des e´lectrons.
Les e´lectrons sont des particules charge´es et perdent donc de l’e´nergie
de manie`re continuelle de`s leur entre´e dans le mate´riau. La profondeur de
pe´ne´tration maximale d’un e´lectron de 84 keV est d’environ 20 µm (et d’en-
viron 10 µm pour un e´lectron de 62 keV (cf 2.1.2)). Une grosse proportion de
ces e´ve`nements interagit dans les zones du de´tecteur ou` les lignes de champ
coupent les surfaces libres. On en de´duit donc qu’une forte proportion des
e´ve`nements donne lieu a` du pie´geage en surface. La correction de l’effet Luke
n’est rigoureusement exacte que pour des e´ve`nements dont toute la charge
est collecte´e. Ceci rend difficile l’interpre´tation du trace´ du rendement d’io-
nisation en fonction de l’e´nergie de recul avant se´lection des e´ve`nements de
volume (qui eux sont bien collecte´s et ont donc un effet Luke bien corrige´).
7.1.3 E´tude des diffe´rents e´ve`nements de l’expe´rience
pour les e´ve`nements qui ne font pas partie du
volume fiduciel
L’e´tude des diffe´rentes populations avant rejet des e´ve`nements de sur-
face de´taille´e dans ce paragraphe n’est pas indispensable a` l’utilisation du
de´tecteur, car ce sont les e´ve`nements du volume fiduciel qui nous inte´ressent,
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Fig. 7.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour une
expe´rience avec des sources de 109Cd sans se´lection des e´ve`nements de volume
mais avec rejet des e´ve`nements de garde (conditions de polarisation : VCS=2
V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V, VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V).
mais cette e´tude apporte des informations sur le fonctionnement du bo-
lome`tre.
L’e´tude du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul per-
met de constater la pre´sence de diffe´rents groupes d’e´ve`nements. C’est une
repre´sentation tre`s comple`te et qui de´compose bien les diffe´rentes popula-
tions mais qui n’est pas toujours tre`s facile a` de´chiffrer (a` cause notamment
des e´ve`nements dont la collecte de charge est incomple`te).
Il est possible de se´lectionner chaque groupe d’e´ve`nements dans la repre´sentation
du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul (cf figure 7.3) et
d’e´tudier les populations une a` une dans des diagrammes d’amplitude des
signaux sur les diffe´rentes voies de mesure (cf figure 7.4).
Comme on l’a dit pre´ce´demment, on distingue clairement les photons γ
de 88 keV et 22 keV (ainsi que les e´ve`nements de 22 keV dont le rendement
d’ionisation est faible), les e´lectrons de 84 keV et 62 keV, et 2 populations
qui semblent se de´tacher (pop. 1 et pop. 2). Les e´ve`nements du bruit de
fond radioactif sont distribue´s pour des rendements d’ionisation de l’ordre de
100% et ceci dans toute la gamme d’e´nergie observe´e.
La figure 7.4 repre´sente l’amplitude (en valeur absolue) de la voie CS
ajoute´e de la voie VSS divise´ par 2 (CS+V SS
2
) en fonction de la voie CI
ajoute´e de la voie VSI divise´ par 2 (CI+V SI
2
). Ceci correspond a` l’ampli-
tude des charges collecte´es sur la face infe´rieure du bolome`tre en fonction de
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Fig. 7.4 – (CS+V SS
2
) en fonction de (CI+V SI
2
) : amplitude des charges col-
lecte´es sur la face infe´rieure en fonction de l’amplitude de la charge collecte´e
sur la face supe´rieure. Figure du haut a` gauche : les e´ve`nements de la zone
p 22 et p 88 de la figure 7.3 (photons de 22 keV en bleu et de 88 keV en
rouge), en haut a` droite : les e´ve`nements de la zone e62 et e84 de la figure 7.3
(e´lectrons de 62 keV en bleu et de 84 keV en rouge), en bas : les e´ve`nements
de la zone pop. 1 (en bleu) et pop. 2 (en rouge) de la figure 7.3.
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l’amplitude des charges mesure´es sur la face supe´rieure du bolome`tre pour
chacune des zones de population se´lectionne´es dans la repre´sentation de la
figure 7.3. Dans la repre´sentation de la figure 7.4, les e´ve`nements d’une meˆme
raie et dont la collecte est comple`te sont distribue´s sur la droite de pente -1
dont l’ordonne´e a` l’origine est l’e´nergie nominale de cette raie, et ceci quelque
soit la position de l’e´ve`nement dans le de´tecteur (elle est note´e en pointille´s
noirs sur les figures 7.4) (par la suite on l’appellera ”diagonale de collecte
totale”).
Population γ de 88 keV (p88)
Sur le graphique en haut a` gauche (de la figure 7.4), on observe les
e´ve`nements γ de 88 keV et de 22 keV (e´ve`nements se´lectionne´s dans les
feneˆtres p22 et p88 de la figure 7.3). Pour les γ de 88 keV, les e´ve`nements
sont distribue´s sur la diagonale de collecte totale signifie´e en pointille´s noirs
(droite de pente -1 dont l’ordonne´e a` l’origine est l’e´nergie nominale de cette
raie). La collecte pour ces e´ve`nements est donc totale.
Hormis les e´ve`nements avec des de´poˆts multiples dans le de´tecteur, il est
impossible d’observer des e´ve`nements qui donnent de la collecte de charge sur
la voie VSS en meˆme temps que sur la voie VSI. Ce qui implique que si autant
de charges sont de´pose´es sur le coˆte´ supe´rieur et infe´rieur du bolome`tre,
aucune charge n’est collecte´e sur les voies de veto-surface. La population
d’e´ve`nements situe´s au milieu de la diagonale de collecte totale repre´sente
donc les e´ve`nements du volume fiduciel qui donnent lieu a` autant de collecte
de charge sur les voies CS et CI.
Les e´ve`nements situe´s sur l’axe des ordonne´es sont les e´ve`nements qui ne
donnent de la collecte que sur les voies CS et VSS, ce sont des e´ve`nements
proches de la surface supe´rieure. Les e´ve`nements situe´s sur l’axe des abscisses
sont les e´ve`nements proches de la surface infe´rieure : ils ne donnent lieu a` de
la collecte que sur les e´lectrodes CI et VSI.
Les e´ve`nements distribue´s sur la diagonale de collecte totale mais ni sur les
axes, ni en son centre, sont les e´ve`nements a` partage de charge. Ce peut eˆtre
par exemple entre les e´lectrodes CS, VSS et CI (ou entre les e´lectrodes CI,
CS et VSI). Ils sont a` collecte comple`te puiqu’ils se situent sur la diagonale
de collecte totale.
Population γ de 22 keV (p22)
De meˆme que pre´ce´demment, une diagonale de collecte totale est claire-
ment visible pour les photons de 22 keV ainsi que pour les photons de 25 keV
(dans la repre´sentation de la figure 7.4). Une partie des photons de 22 keV
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(et 25 keV) a donc une collecte presque totale. On note que la majorite´ de
ces e´ve`nements est distribue´e au voisinage des axes. Ceci provient du fait que
les γ de cette e´nergie ne pe´ne`trent que de environ 100 µm dans le de´tecteur.
Tre`s peu sont donc de´tecte´s comme e´ve`nements de volume. On observe de
plus une population dont la collecte n’est pas totale. Ces e´ve`nements s’ils
sont situe´s sur les axes (ce qui est tre`s majoritairement le cas) sont rejete´s
en tant qu’e´ve`nements proches des surfaces (car ils donnent de la collecte sur
une e´lectrode de veto-surface). Une bonne re´solution sur les voies VSS et VSI
est indispensable pour rejeter a` basse e´nergie les e´ve`nements γ a` mauvaise
collecte de charge.
En revanche une partie des e´ve`nements donne autant de charges sur les
e´lectrodes CS et VSS que sur les e´lectrodes CI et VSI (ce qui signifie en re´alite´
autant de charges sur CS et CI). Dans la repre´sentation de la figure 7.4, ils
sont situe´s en CS+V SS
2
=CI+V SI
2
. Ce sont donc des e´ve`nements de volume
qui peuvent donner un signal dans la bande de recul nucle´aire a` tre`s basse
e´nergie de recul et qui donnent des signaux d’ionisation infe´rieurs a` 22 keV.
Ces e´ve`nements peuvent provenir du bruit de fond de neutrons (car la zone
p22 englobe une partie de la bande de recul nucle´aire).
Population e´lectrons de 62 et 84 keV (e62 et e84)
Sur le graphique de droite (de la figure 7.4) on observe les e´ve`nements de
la zone e62 et e84 de la figure 7.3 qui sont peuple´es des e´lectrons de 62 et 84
keV. La majorite´ de ces e´ve`nements est collecte´e sur les surfaces supe´rieure
ou infe´rieure (car ils sont situe´s sur les axes de la figure). On note la pre´sence
d’e´ve`nements mixtes, c’est-a`-dire donnant lieu a` de la collecte de charge sur
CS (CI), VSS (VSI) et CI (CS). Ces e´ve`nements peuvent eˆtre rejete´s car ils
donnent de la collecte sur une e´lectrode de veto-surface.
Des e´ve`nements sont situe´s exactement sur la droite ou` la charge collecte´e
sur CS est e´gale a` la charge collecte´s sur CI (et donc rien sur les e´lectrodes
de veto-surface). Ces e´ve`nements peuvent eˆtre dus a` des neutrons du bruit
de fond ambiant (les zones e84 et e62 englobent une partie de la bande de
recul nucle´aire ou` sont situe´s les neutrons).
La population des e´lectrons de 62 keV est tre`s peu nombreuse en compa-
raison des e´lectrons de 84 keV. Or, sur le spectre simule´, sans tenir compte du
fait qu’un e´lectron et un γ peuvent interagir simultane´ment dans le de´tecteur,
on a a` peu pre`s le meˆme nombre pour ces deux populations. Il est possible
que l’effet de somme de deux particules collecte´es en meˆme temps grossisse
la population e84 au de´triment de la population e62. En effet, dans environ
un tiers des cas ou` un e´lectron de 62 keV est e´mis, un photon X de 25 keV
de´pose son l’e´nergie en co¨ıncidence dans le bolome`tre. Cet e´ve`nement pourra
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donc eˆtre situe´ dans la zone e84 au lieu de la zone e62.
Population pop. 1 et pop. 2
Le graphique du bas de la figure 7.4 repre´sente les e´ve`nements de la zone
pop. 1 et pop. 2 de la figure 7.3 (en bleu pour pop. 1 et rouge pour pop.
2). Les droites trace´es en pointille´s noirs (figure 7.4 du bas) repre´sentent la
position ou` devraient se distribuer dans cette repre´sentation les e´ve`nements
e´lectrons de 62 et 84 keV si leur collecte e´tait totale.
Les e´ve`nements pop. 2 (en rouge) sont pre´sents sur la droite (de collecte
totale) ou` on attend les e´lectrons bien collecte´s et a` des amplitudes moins
e´leve´es que 84 keV (a` cause du pie´geage de charge). Ils semblent donc prove-
nir d’une population d’e´ve`nements d’e´lectrons de 84 keV dont le rendement
d’ionisation est compris entre 1 et celui des e´ve`nements de la population e84.
Or on observe que leur rendement d’ionisation est syste´matiquement infe´rieur
a` 0.8 (cf figure 7.3). Ceci peut provenir d’une sous-estimation de l’effet Luke
pour cette population d’e´ve`nements.
Remarque : les populations pop. 2 et pop. 1 sont de´cale´es en e´nergie de
recul (cf figure 7.3). C’est a` dire que pop. 2 (pop. 1 ) qui contient les e´lectrons
de 84 (62) keV est plutoˆt centre´e de 115 (80) keV en e´nergie de recul. Ceci
provient probablement d’une mauvaise correction de l’effet Luke a` cause du
pie´geage de charge sur les surfaces libres.
Ces e´ve`nements a` rendement d’ionisation plus e´leve´ que ceux de la popu-
lation e84 peuvent provenir de l’interaction d’e´lectrons de 84 keV ayant eu
lieu sous les e´lectrodes (sous la partie me´tallique de la surface du bolome`tre).
On attend effectivement qu’une proportion d’e´ve`nements interagisse sous
les e´lectrodes. Cette proportion est lie´e au rapport de la surface des e´lectrodes
par la surface totale du de´tecteur. Les e´lectrodes mesurent 200 µm et sont
espace´es de 2 mm. La surface me´tallise´e des e´lectrodes repre´sente donc 10%
de la surface totale du bolome`tre. Le nombre d’e´ve`nements de pop. 1 est de
121. Le nombre d’e´ve`nements de la population e84 est de 985. La proportion
des e´ve`nements de pop.1 est donc de 121
121+985
= 11%. Ceci va dans le sens de
dire que la population pop. 1 constituent des e´ve`nements d’e´lectrons de 84
keV ayant eu lieu sous les e´lectrodes. La surface des e´lectrodes collectrices
et des e´lectrodes de veto-surface e´tant la meˆme, on attend le meˆme nombre
d’e´ve`nements sous chacune des e´lectrodes.
Parmi la population d’e´ve`nements sous les e´lectrodes, certains donnent de
la collecte uniquement entre les e´lectrodes CS et VSS et d’autres donnent de
la collecte sur trois e´lectrodes. La forme des lignes de champ (cf figure 3.6)
montre en effet que sous les e´lectrodes de veto-surface, toutes les charges
mobiles sont collecte´es entre les e´lectrodes VSS et CS et ceci jusqu’a` environ
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1 mm de profondeur. En revanche, sous l’e´lectrode collectrice, si une partie
des charges est faiblement de´vie´e du dessous de l’e´lectrode (par exemple a`
cause de l’expansion du nuage de charge), elle sera collecte´e sur une e´lectrode
de veto-surface. Autrement dit, e´tant donne´ la forme des lignes de champ et
l’expansion du nuage de charge, il est tre`s peu probable qu’aucune charge
n’aille sur VSS (VSI). Il re´sulte donc un e´ve`nement avec du partage de charge
entre 3 e´lectrodes.
Les e´ve`nements qui ne donnent de la collecte que sur 2 e´lectrodes peuvent
provenir de de´poˆts d’e´nergie sous les e´lectrodes de veto-surface. Les e´ve`nements
donnant lieu a` du partage de charge sur 3 e´lectrodes (c’est-a`-dire non situe´s
sur les axes de la figure 7.4) ne peuvent que provenir quant a` elles du dessous
des e´lectrodes collectrices. Le nombre d’e´ve`nements a` collecte sur 2 e´lectrodes
est de 57 alors qu’il est de 64 pour les e´ve`nements a` partage de charge sur
trois e´lectrodes. Le fait que ces 2 populations soient e´galement partage´es
semble ve´rifier le fait que ces e´ve`nements sont bien les e´ve`nements ayant
eu lieu sous les e´lectrodes collectrices et de veto-surface car la surface des
e´lectrodes collectrices et de veto-surface est sensiblement la meˆme.
Les e´ve`nements qui peuvent eˆtre proble´matiques sont les e´ve`nements qui
ont eu lieu sous les e´lectrodes collectrices avec une mauvaise collecte et ne
donnant pas de charge sur une e´lectrode de veto-surface. Mais on de´montre
dans la partie 7.2 que ces e´ve`nements proble´matiques ne sont pas apparents
car les e´ve`nements de surface donnent toujours lieu a` de la collecte sur les
e´lectrodes VSS ou VSI, meˆme les e´lectrons sous les e´lectrodes collectrices.
La population pop. 1 (figure 7.4 en bas, points bleus) avec le meˆme rai-
sonnement que pre´ce´demment, semble provenir des e´ve`nements e´lectrons de
62 keV ayant eu lieu sous les e´lectrodes.
7.1.4 Optimisation de la se´lection des e´ve`nements du
volume fiduciel (expe´rience 109Cd)
La se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel se fait comme expose´
pre´ce´demment en e´liminant les e´ve`nements donnant de la collecte sur les
e´lectrodes de veto-surface VSS et VSI. La se´ve´rite´ de cette se´lection (lie´e a`
l’amplitude maximale accepte´e sur les e´lectrodes de veto-surface) doit eˆtre
ajuste´e en fonction des bruits de lignes de base de ces e´lectrodes.
La figure 7.5 repre´sente le nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s en fonction
de l’e´nergie maximale accepte´e sur les e´lectrodes de veto-surface (VSS et VSI)
en rouge pour des e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est infe´rieur
a` 50% (ce qui englobe donc la bande de recul nucle´aire) et en vert pour
les e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est supe´rieur a` 50% (ce qui
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englobe la bande de recul e´lectronique).
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Fig. 7.5 – E´volution du nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s en fonction de
la coupure effectue´e sur les e´lectrodes de veto-surface pour les e´ve`nements
dont le rendement d’ionisation est infe´rieur a` 50% (courbe rouge) et pour
les e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est supe´rieur a` 50% (courbe
verte).
Pour les e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation, on observe que le
nombre d’e´ve`nements diminue quand l’e´nergie maximale accepte´e sur les
e´lectrodes de veto-surface diminue. On a un palier pour des coupures com-
prises entre 7 et 2 keV : ces e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation per-
sistent. Ils ne donnent pas de collecte sur les e´lectrodes de veto-surface et
ne peuvent donc pas eˆtre e´limine´s du volume fiduciel. Ces e´ve`nements pro-
viennent, selon notre interpre´tation, de l’interaction de neutrons du bruit de
fond du laboratoire dans le volume fiduciel car on verra dans la suite du
chapitre que cette population est inexistante pour des expe´riences faites au
Laboratoire Souterrain de Modane.
Pour des coupures infe´rieures a` 2 keV, la coupure devient du meˆme ordre
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que le bruit de ligne de base associe´ aux voies veto-surface et l’on e´limine
donc progressivement tous les e´ve`nements y compris ceux du volume fiduciel.
Les e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est supe´rieur a` 50 % com-
mencent a` eˆtre e´limine´s pour une e´nergie maximale accepte´e d’environ 25
keV. Ceci correspond a` l’e´limination des e´ve`nements γ de 25 keV qui inter-
agissent presque tous dans les zones de surface. On observe bien que pour
une e´nergie maximale accepte´e sur VSS et VSI infe´rieure a` 2 keV, tous les
e´ve`nements sont e´limine´s y compris ceux de volume.
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Fig. 7.6 – Rendement d’ionisation (normalise´ a` 1) en fonction de l’e´nergie de
recul (en keV) pour diffe´rentes coupures effectue´es sur l’amplitude des voies
de veto-surface. La valeur de l’amplitude maximale accepte´e sur VSS et VSI
est spe´cifie´e au dessus de chaque graphique (unite´s en keV).
La figure 7.6 repre´sente le trace´ du rendement d’ionisation en fonction de
l’e´nergie de recul pour des coupures varie´es de plus en plus contraignantes
sur l’amplitude des voies de veto-surface. Une tre`s grosse proportion des
e´ve`nements e´lectrons qui se situent dans la zone de recul nucle´aire est de´ja`
e´limine´e par une coupure applique´e sur les e´lectrodes de veto-surface de 14
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keV (cf figure 7.6 D).
Pour des coupures plus se´ve`res (figure 7.6 D et E), on note que la re´sistance
aux coupures des e´ve`nements e´lectron a` 70% de rendement d’ionisation est
meilleure que pour les e´ve`nements e´lectrons a` bas rendement d’ionisation.
Ceci provient probablement de la population des e´lectrons sous les e´lectrodes
collectrices qui donnent lieu a` peu de collecte de charge sur les e´lectrodes VSS
et VSI.
Finalement, pour une coupure de 2 keV sur les e´lectrodes de veto-surface
(figure 7.6 F reproduite pour plus de lisibilite´ figure 7.7), restent 4 e´ve`nements
dans la bande de recul nucle´aire (et un e´ve`nement juste au dessus de la
bande) qui ne peuvent eˆtre e´limine´s. Appliquer une coupure plus contrai-
gnante e´liminerait tous les e´ve`nements.
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Fig. 7.7 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul apre`s
exclusion des e´ve`nements de surface. Coupure sur les e´lectrodes veto-surface :
2 keV.
Il est possible de donner une limite infe´rieure sur l’efficacite´ de rejet des
e´lectrons. Le nombre d’e´ve`nements de la zone e´lectron (50 keV< Erecul <100
keV et 20%<rendement d’ionisation<50%) est de 2348 e´ve`nements. Apre`s
se´lection 2 e´ve`nements persistent dans cette zone. On peut donc en de´duire
une efficacite´ de re´jection minimale :
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Efficacite de rejet ≥ 2348− 2
2348
≈ 99, 9%
Etant donne´e la dure´e de l’expe´rience, le nombre de neutrons du bruit de
fond du laboratoire au cours de cette prise de donne´es peut eˆtre de l’ordre
de la dizaine et peut donc constituer le facteur limitant pour le calcul de
l’efficacite´ de rejet. Un test dans un environnement bas bruit de fond se
re´ve`le donc ne´cessaire pour caracte´riser de manie`re plus pre´cise l’efficacite´
de rejet du bolome`tre (cf 7.2).
7.2 Expe´rience avec une source d’e´lectrons
de 210Pb
Cette expe´rience, re´alise´e au Laboratoire Souterrain de Modane dans
le cryostat de l’expe´rience EDELWEISS II, permet de connaˆıtre les per-
formances re´elles de rejet des e´ve`nements de surface (provenant du 210Pb,
identifie´ comme la principale source du bruit de fond de l’expe´rience limi-
tant les bolome`tres sans rejet des e´ve`nements de surface) en s’affranchissant
du bruit fond neutron et ceci dans les conditions expe´rimentales re´elles de
l’expe´rience finale de de´tection de matie`re noire.
7.2.1 Montage expe´rimental
Le bolome`tre est place´ dans le cryostat EDELWEISS II, chacune de ses
faces expose´es a` un capot de cuivre implante´ en 210Pb par exposition au
radon.
Comme on l’a vu au paragraphe 2.5.2, une source de 210Pb e´met des α
(d’une e´nergie de 5.3 MeV) et β (spectre β avec un ”end-point” a` 63 et
15 keV et 1.17 MeV) et γ (46.5 keV). Le taux d’alpha interagissant dans
le de´tecteur est de 80 par heure (74 h−1 du coˆte´ de l’e´lectrode CI et 6 h−1
de l’autre coˆte´). Le taux des e´ve`nements β de basse e´nergie (infe´rieure a` 63
keV) est approximativement le meˆme que celui des e´lectrons de haute e´nergie
(e´nergie maximale ou ”end-point” de 1.17 MeV) qui est environ e´gale a` celui
des α.
Le bolome`tre est re´ge´ne´re´ toutes les 24 heures avec une source de 60Co
(paragraphe 2.2.3). Il faut noter que dans cette expe´rience l’e´lectronique
d’une voie de garde (GS) ne fonctionnait pas (mais l’e´lectrode correspondante
est polarise´e correctement). Les conditions de polarisation de l’expe´rience
sont les suivantes : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V et
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VG = −VH=0.5 V (l’e´lectrode la plus proche de la garde est l’e´lectrode de
veto-surface, qui sont les conditions expe´rimentales de la figure 5.3).
Remarque : Le de´clenchement est effectue´ dans cette expe´rience sur le
signal chaleur, ce qui permet d’avoir un seuil de de´clenchement plus bas (en
e´nergie de recul) notamment pour les e´ve`nements a` bas rendement d’ioni-
sation. Mais le seuil n’est pas tout a` fait le meˆme pour les e´ve`nements de
surface et les e´ve`nements de volume qui n’ont pas le meˆme effet Luke car
ils ne sont pas collecte´s sous les meˆmes tensions (cf paragraphe 6.3). Ceci
n’est pas un proble`me car le seuil de de´clenchement est plus bas pour les
e´ve`nements du volume fiduciel que pour les e´ve`nements qui donnent de la
collecte sur les e´lectrodes VSS ou VSI car l’effet Luke y est moins important.
7.2.2 E´volution du de´tecteur
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Fig. 7.8 – E´volution temporelle de la moyenne glissante (faite sur 1000
e´ve`nements) de la proportion des charges collecte´es sur chaque e´lectrode.
La figure 7.8 pre´sente la moyenne glissante de la proportion des charges
collecte´es sur chaque e´lectrode en fonction du temps. On ne remarque pas de
de´gradation apparente du de´tecteur malgre´ la pre´sence d’α qui de´posent une
grande e´nergie sur les surfaces du de´tecteur (80 α par heure e´quivaut a` une
cre´ation d’environ 2.4×106 paires e´lectron-trou cre´e´es par minute, ce qui est
somme toute relativement faible par rapport a` la de´gradation due aux muons
cosmiques dans un laboratoire de surface e´tudie´e en 5.3.3). Cependant, a` la
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diffe´rence des muons, le de´poˆt des charges par les α se fait ici principalement
sur la surface du bolome`tre.
7.2.3 Re´sultats expe´rimentaux
Le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul (avec exclusion
des e´ve`nements de garde) est trace´ figure 7.9 (figure du haut).
Eve`nements α
Sur cette figure, on voit les populations des α (en rouge et vert) pour
des e´nergies de recul situe´es entre 6 et 9 MeV. On sait que ces α ont
une e´nergie initiale de 5.3 MeV. L’e´nergie de recul est donc mal e´value´e
et syste´matiquement surestime´e. Cet effet peut venir d’un proble`me de non-
line´arite´ de la voie chaleur a` haute e´nergie. En effet, l’ionisation est line´aire
jusqu’a` des e´nergies e´leve´es alors que la chaleur est syste´matiquement sures-
time´e a` haute e´nergie. Ce phe´nome`ne encore inexplique´ existe aussi pour les
bolome`tres standard (a` e´lectrodes planaires) [63].
On observe une ’traˆıne´e’ d’e´ve`nements (en noir) a` partir de la population
α due a` du straggling en e´nergie (la particule α perd une partie de son e´nergie
pour sortir du mate´riau ou` est implante´ l’atome de de´part). On voit qu’en
re´alite´ la population α est constitue´e de 2 sous-populations : une est a` plus
haute e´nergie de recul (en vert) et a` plus haut rendement d’ionisation. Cette
premie`re population repre´sente environ 19% des α, la population rouge a`
plus basse e´nergie de recul et a` plus bas rendement d’ionisation constitue
81% des α. La diffe´rence des ces deux populations est peut eˆtre due a` la
position d’interaction sur la surface du de´tecteur.
La figure 7.9 du bas repre´sente la charge collecte´e d’un coˆte´ du bolome`tre
en fonction de la charge collecte´e de l’autre coˆte´. On note que la source
la plus intense est celle qui se situe du coˆte´ des e´lectrodes VSI et CI. Les
α interagissent en surface, on s’attend donc a` ce qu’ils soient repre´sente´s
uniquement sur l’axe des abscisses ou sur l’axe des ordonne´es de la figure.
Or, on note que certains e´ve`nements donnent de la collecte sur 3 e´lectrodes
au moins (VSS, CS et CI par exemple). Ceci ne semble pas duˆ a` une mauvaise
correction de diaphonie e´lectrique a` haute e´nergie car si on trace l’amplitude
de la voie VSS en fonction de la voie VSI (figure 7.10) on observe bien qu’un
e´ve`nement donnant de la charge sur une voie ne donne pas de charge sur
l’autre et ceci quelque soit la nature de la particule ou son e´nergie.
Bien qu’encore inexplique´e, cette observation pourrait sugge´rer un effet
de partage de charge entre voies de mesure (et non une mauvaise correction
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Fig. 7.9 – Figure du haut : Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul apre`s exclusion des e´ve`nements de garde mais sans se´lection des
e´ve`nements de volume. Les couleurs de´limitent diffe´rentes populations : en
vert les α avec le rendement d’ionisation le plus e´leve´, en rouge les α avec le
rendement d’ionisation le moins e´leve´, en jaune les e´lectrons de haute e´nergie,
en magenta les e´lectrons de basse e´nergie et en cyan les e´ve`nements γ. Figure
du bas : Charge collecte´e sur les e´lectrodes du coˆte´ des e´lectrodes VSI et CI
((CI-VSI)/2) en fonction de la charge collecte´e du coˆte´ des e´lectrodes VSS
et CS ((CS-VSS)/2) pour des e´ve`nements ne donnant pas de charge sur les
e´lectrodes de garde (mais sans se´lection des e´ve`nements de volume). Dans
cette repre´sentation, un e´ve`nement de surface pur du coˆte´ des e´lectrodes VSI
et CI se trouve sur l’axe des ordonne´es et un e´ve`nement de surface pur du coˆte´
des e´lectrodes VSS et CS sur trouve sur l’axe des abscisses. Un e´ve`nement
de volume se trouve sur la me´diatrice. Le code couleur pour les deux figures
est le meˆme.
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Fig. 7.10 – Amplitude de la voie VSS en fonction de la voie VSI (apre`s
exclusion des e´ve`nements de garde). Le code couleur est le meˆme que celui
des figures pre´ce´dentes.
de diaphonie), associe´ a` l’expansion des nuages de charges pour certaines
positions d’impacte des α vis-a`-vis des e´lectrodes.
Quoi qu’il arrive, le bruit de fond α n’est pas proble´matique pour notre
expe´rience principalement car les α se situent a` beaucoup plus haute e´nergie
que la zone ou` se situe le signal WIMP et qu’ils donnent toujours lieu a` de la
collecte sur les e´lectrodes VSS ou VSI (on verra dans la suite de ce chapitre
qu’apre`s un bombardement des faces du bolome`tre par environ 30000 α,
aucun signal n’est visible dans la bande de recul nucle´aire entre 0 et 200
keV).
Eve`nements e´lectrons (β) et γ
Sur la figure 7.11 qui repre´sente le rendement d’ionisation en fonction de
l’e´nergie de recul (entre 0 et 1200 keV), on observe principalement la popu-
lation des β lors de la de´sinte´gration du 210Bi en 210Po. L’e´nergie maximale
des e´lectrons e´mis est de 1163 keV. Cette population d’e´lectrons est le seul
processus de de´croissance du 210Bi en 210Po : dans ce cas une seule particule
est e´mise en meˆme temps. On note que le rendement d’ionisation croˆıt pour
des e´nergies de recul e´leve´es. La profondeur de pe´ne´tration maximale d’un
e´lectron de 1 MeV est d’environ 700 µm alors que pour un e´lectron de 100
keV elle n’est que de 25 µm environ. Ceci peut expliquer pourquoi le rende-
ment d’ionisation croˆıt quand on va des basses vers les hautes e´nergies car
plus l’e´ve`nement a lieu en surface et plus il est susceptible d’avoir une partie
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Fig. 7.11 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul entre 0
et 1200 keV (apre`s exclusion des e´ve`nements de garde).
de ses porteurs pie´ge´e sur les surfaces libres.
La figure 7.12 est un agrandissement entre 0 et 200 keV du rendement
d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul. On distingue la raie des γ de
46 keV (a` des rendements d’ionisation autour de 100% et pour des e´nergie
de recul centre´e autour de 46 keV), la population des β du 210Bi (qui ont
un spectre se terminant a` 63.5 keV dans 16 % des cas ou avec un spectre
se terminant a` 17 keV avec e´mission simultane´e d’un γ de 46 keV ou d’un
e´lectron de 30 keV). La population des β se trouve a` des rendements d’ioni-
sation compris entre 70 % et le seuil de de´tection. A basse e´nergie de recul
on voit des photons X et quelques γ provenant de la cosmoge´ne`se a` 10 keV.
Le trace´ de (CS+VSS)/2 en fonction de (CI+VSI)/2 (cf figure 7.13) per-
met de distinguer la ligne des γ de 46 keV. Une faible proportion de celle-ci
est collecte´e sur la bissectrice (note´e ”volume” sur la figure) ce qui signifie que
tre`s peu des e´ve`nements de cette raie sont collecte´s dans le volume fiduciel
du de´tecteur (la profondeur de pe´ne´tration d’un γ de 46 keV est infe´rieure
a` 1 mm dans le germanium). On voit aussi les γ de l’activation cosmique
proches de 10 keV qui sont sur la me´diatrice car produits dans le volume du
de´tecteur (note´s ’cosmoge´ne`se’ sur la figure).
Sur la figure 7.12, on constate que la population des e´lectrons entre 75 keV
et 200 keV en e´nergie de recul semble pre´senter deux populations distinctes.
C’est plus visible si on trace l’histogramme du rendement d’ionisation de ces
e´ve`nements (cf figure 7.14) qui montre une population majoritaire centre´e
a` 40 keV et une population centre´e a` 65 keV. Un calcul approximatif du
rapport de la population a` plus haut rendement sur le nombre total de ces
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Fig. 7.12 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul entre 0
et 200 keV (apre`s exclusion des e´ve`nements de garde).
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Fig. 7.13 – (CS+VSS)/2 en fonction de (CI+VSI)/2. On distingue la ligne
des γ de 46.5 keV, la ligne des e´ve`nements du volume fiduciel et le pic de la
cosmoge´ne`se a` environ 10 keV.
178 CHAPITRE 7. Re´ponse du de´tecteur a` une source d’e´lectrons
10 20 30 40 50 60 70 80
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
Rendement d’ionisation (keV)
N
om
br
e 
de
 c
ou
ps
Fig. 7.14 – Histogramme du rendement d’ionisation des e´ve`nements situe´s
entre 75 et 200 keV en e´nergie de recul.
e´ve`nements donne 11%. Or le rapport de la surface me´tallise´e a` la surface
totale du bolome`tre est de 10%. Une explication simple est que la population
des e´ve`nements a` haut rendement d’ionisation est peut-eˆtre cause´e par des
e´lectrons interagissant sous les e´lectrodes et celle a` bas rendement d’ionisation
par la population des e´lectrons qui ont interagi entre les e´lectrodes (comme
ce qui a e´te´ observe´ lors des calibrations avec le 109Cd).
Se´lection des e´ve`nements de volume
La figure 7.15 est le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de re-
cul avec une se´lection ’laˆche’ des e´ve`nements du volume fiduciel (amplitudeV SS <2
keV, amplitudeV SI <2 keV). L’essentiel des e´ve`nements e´lectrons est e´limine´
a` part les e´ve`nements situe´s a` basse e´nergie de recul. Ces e´ve`nements de´veloppent
tre`s peu de charge et la coupure sur les e´lectrodes VSS et VSI n’est pas suf-
fisante.
Finalement le trace´ du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul apre`s une se´lection ’se´ve`re’ des e´ve`nements du volume fiduciel est
pre´sente´ figure 7.16. Pour se´lectionner les e´ve`nements du volume fiduciel
on applique une coupure sur les e´lectrodes VSS et VSI (les e´ve`nements
donnant plus de 1.5 keV sur une de ces voies sont e´limine´s). Pour enlever
les e´ve`nements proches du seuil on demande une condition supple´mentaire
sur la diffe´rence de charges collecte´es sur les e´lectrodes CS et CI du type :
CS−CI
CS+CI
< 15%. Il a e´te´ montre´ en 6.3 que pour ces conditions de se´lection qui
sont se´ve`res, l’essentiel des e´ve`nements du volume fiduciel est conserve´.
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Fig. 7.15 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
les e´ve`nements du volume fiduciel (avec une se´lection ’laˆche’ du type :
amplitudeV SS <2 keV, amplitudeV SI <2 keV).
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Fig. 7.16 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul
pour les e´ve`nements du volume fiduciel (avec une se´lection du type :
amplitudeV SS <1.5 keV, amplitudeV SI <1.5 keV,
CS−CI
CS+CI
< 15%).
7.2. EXPE´RIENCE AVEC UNE SOURCE D’E´LECTRONS DE 210PB 181
En plus de la se´lection des e´ve`nements de volume, les donne´es ont e´te´
de´coupe´es en tranche de 1 heure sur lesquelles on calcule la moyenne de la
re´solution de ligne de base pour la voie chaleur et la voie ionisation. Ceci per-
met d’e´liminer les pe´riodes bruyantes sur le signal chaleur ou ionisation (on
ne conserve ici que les pe´riodes dont la re´solution de ligne de base de la voie
chaleur est infe´rieure a` 3 keV et dont la re´solution de ligne de base ionisation
est infe´rieure a` 1.5 keV). On se retrouve avec une exposition ”efficace” de 21
jours.
On distingue les e´ve`nements de la raies de γ de 46.5 keV ainsi que
quelques e´ve`nements γ provenant du bruit de fond radioactif. La pre´sence des
e´ve`nements de l’activation cosmique du germanium a` 10 keV est la meilleure
preuve que les e´ve`nements de volume ne sont pas enleve´s. Apre`s un bom-
bardement tre`s important par les e´lectrons, la bande de recul nucle´aire est
bien pre´serve´e des e´ve`nements de surface induits par les e´lectrons. Il reste 3
e´ve`nements en dessous de la bande de recul nucle´aire. L’e´nergie d’ionisation
associe´e a` ces e´ve`nements est trop faible pour que la se´lection des e´ve`nements
de volume soit efficace.
Le nombre d’e´ve`nements issus de l’excitation cosmique a` 10 keV (ho-
moge`nes en volume) permet d’estimer (tre`s sommairement) un volume fidu-
ciel d’environ 44±18% alors que le volume fiduciel the´orique pour ces condi-
tions de polarisation est de 36%. Les coupures effectue´es pre´servent donc bien
les e´ve`nements de volume.
Avant se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel (figure 7.12) le nombre
d’e´ve`nements entre 0 et 200 keV avec des rendements d’ionisation infe´rieurs
a` 70% (donc essentiellement des e´lectrons) est de 59876. Apre`s se´lection des
e´ve`nements volume, aucun e´ve`nement ne se trouve dans la bande de recul
nucle´aire. On peut donc de´duire :
Efficacite de rejection des electrons ≥ 59876− 1
59876
≈ 99, 998%
Ceci e´quivaut a` un re´sidu apre`s rejet meilleur que 1
59876
≈ 2.10−5. Cette
efficacite´ de rejet est bien meilleure que celle mesure´e en laboratoire de sur-
face. Ceci confirme que l’on se trouvait, lors de l’expe´rience faite en surface
(109Cd), domine´ par un bruit de fond de neutrons dans la bande de recul
nucle´aire.
De plus, nous allons voir dans le paragraphe suivant que cette efficacite´
de rejet des e´lectrons est bien meilleure que celle qui e´tait attendue au regard
de la ge´ome´trie du champ du de´tecteur.
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Ou` sont les e´ve`nements e´lectrons qui interagissent sous les e´lectrodes
CS et CI ?
On remarque que l’efficacite´ de rejet est bien supe´rieure a` celle qui e´tait
attendue au regard des lignes de champ du bolome`tre. En effet, 1 e´ve`nement
sur 20 tombe sous une e´lectrode collectrice et n’est donc pas, selon la lecture
des cartes de champ e´lectrique, de´tectable comme e´ve`nement de surface car
ne donnant pas de signal sur les e´lectrodes VSS ou VSI (cf paragraphe 3.4.4).
Or si l’on se base sur les expe´riences faites avec des bolome`tres a` e´lectrodes
planaires, environ 2% des e´ve`nements e´lectrons sont dans la bande de recul
nucle´aire au dessus de 30 keV en e´nergie de recul (cf paragraphe 2.6). Sous
l’hypothe`se que l’on peut extrapoler les re´sultats des bolome`tres a` e´lectrodes
planaires, on s’attend a` avoir ici 1
20
×0.02×59876=60 e´ve`nements dans la
bande de recul nucle´aire. Mais aucun e´ve`nement ne se trouve dans la bande
de recul nucle´aire.
Cette extrapolation des re´sultats d’un bolome`tre planaire aux re´sultats
d’un bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es est moyennement valable car les
deux types de bolome`tres ont des caracte´ristiques tre`s diffe´rentes : par exemple
dans le bolome`tre a` e´lectrodes interdigite´es, le champ sous les e´lectrodes est
tre`s e´leve´ et tre`s inhomoge`ne mais les surfaces libres e´tendues.
Une autre hypothe`se est de dire que les e´lectrons qui interagissent sous
les e´lectrodes collectrices sont bien collecte´s a` cause du champ tre`s e´leve´ qui
se trouve sous l’e´lectrode. Sous cette hypothe`se, on en attendrait 1
20
× 59876
≈ 3000. Or, on ne voit pas non plus de population e´lectron dans la bande de
recul e´lectronique (apre`s se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel). Mais
le nombre d’e´ve`nements fiduciels est de 121 ce qui est compatible avec le taux
de bruit de fond (avec la raie 46.5 keV du 210Pb en plus). Cette hypothe`se
est donc fausse elle aussi.
Les e´ve`nements e´lectrons sous les e´lectrodes collectrices ne font donc
pas partie du volume fiduciel car ils donnent lieu a` de la collecte sur les
e´lectrodes de veto-surface (VSS et VSI). Ceci peut eˆtre relie´ avec l’obser-
vation pre´ce´dente d’une population d’e´ve`nements e´lectrons a` plus haut ren-
dement d’ionisation qui est due, selon notre interpre´tation, aux e´ve`nements
e´lectrons qui interagissent sous les e´lectrodes : le rendement d’ionisation de
cette population est de environ 65% : de la charge est donc perdue pour cette
population aussi puisque le rendement d’ionisation n’est pas de 100%.
Ceci signifie que le volume fiduciel n’a pas tout a fait la forme de´crite
par les cartes de champ mais que ce volume fiduciel ne va pas jusque sous
les e´lectrodes collectrices (CS et CI) mais reste confine´ dans le volume du
de´tecteur.
La figure 7.17 repre´sente les lignes de champ dans le bolome`tre avec un
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agrandissement sous l’e´lectrode CS. Les lignes de champ du volume fiduciel
se concentrent fortement quand on se rapproche du dessous de l’e´lectrode. On
voit sur la figure 5.3 que le volume fiduciel devient tre`s fin sous les e´lectrodes
collectrices. Juste en dessous de l’e´lectrode, elles sont concentre´es dans un
intervalle de moins de 50 µm (ce qui n’est pas tre`s grand devant le parcours
maximal d’un e´lectron de 100 keV qui est environ de 25 µm).
Fig. 7.17 – Lignes de champ dans le de´tecteur sous l’e´lectrode CS pour les
conditions de polarisation suivantes : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V,
VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V.
Une hypothe`se est que si un e´lectron de´pose de la charge dans cet endroit
et qu’une partie des porteurs s’e´chappent du ”canal” de collecte qui se situe
sous l’e´lectrode collectrice a` cause de l’expansion du nuage de charge, ces
porteurs donneront lieu a` de la collecte sur une des e´lectrodes de veto-surface.
Cependant les e´ve`nements de volume, eux, sont bien collecte´s (aussi bien
sur la face infe´rieure et supe´rieure du bolome`tre) alors que eux aussi doivent
emprunter le ”canal” d’une taille infe´rieure a` 50 µm. La diffe´rence avec un
e´ve`nement de surface (un e´lectron) est que pour un e´ve`nement dans le volume
du de´tecteur, les charges ont le temps de de´river vers les e´lectrodes, laissant
aux nuages de charges (e´lectrons et trous) le temps de croˆıtre (le champ
moyen dans volume d’un de´tecteur a` e´lectrodes interdigite´es est faible, ce
qui laisse le temps au nuage de charges de croˆıtre). La densite´ de charge est
donc moins e´leve´e (a` cause de l’expansion du nuage de charge notamment
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dans la direction verticale Z et dans la direction perpendiculaire au plan de
repre´sentation de la figure 7.17) et le nuage de charge peut ainsi eˆtre concentre´
(dans la direction R) par le champ sous l’e´lectrode afin que la collecte soit
totale.
Conclusion
Les expe´riences faites avec des sources d’e´lectrons ont permis de tester
le comportement du de´tecteur en pre´sence d’e´ve`nements de surface. L’e´tude
des e´ve`nements qui ne sont pas du volume fiduciel a re´ve´le´e la pre´sence
d’e´lectrons a` tre`s bas rendement d’ionisation vraisemblablement a` cause du
pie´geage de charge. Mais ce qui est important est qu’apre`s la se´lection des
e´ve`nements du volume fiduciel, les e´lectrons sont tre`s bien e´limine´s, avec une
efficacite´ qui est plus importante que ne laissait espe´rer l’e´tude des cartes de
champ. La deuxie`me chose importante est que la se´lection des e´ve`nements
de volume fiduciel est la meˆme que lors de la calibration neutron qui a per-
mis d’e´valuer le volume fiduciel. Il est donc possible d’avoir un rejet des
e´ve`nements de surface tout en conservant un volume fiduciel e´leve´. Les deux
tests pre´sente´s ici ont e´te´ effectue´s avec une source sur chaque face du bo-
lome`tre ce qui a permis de montrer que le rejet des e´ve`nements de surface est
efficace sur chaque face du de´tecteur (comportement syme´trique par rapport
aux tensions de polarisation).
Le facteur de rejet des e´ve`nements β est supe´rieur a` 99.998%. Apre`s un
bombardement des surfaces du bolome`tre par environ 60000 e´lectrons entre
0 et 200 keV (et environ 30000 α), aucun signal n’est visible dans la zone de
recul nucle´aire (zone de signal des WIMPs) lorsqu’on applique la se´lection
des e´ve`nements de volume fiduciel. Le taux d’e´ve`nements du bruit de fond β
de l’expe´rience EDELWEISS II e´tant de 2 kg−1.jour−1, il est possible graˆce
au rejet des e´ve`nements de surface d’accumuler une statistique d’environ
30000 kg.jour sans que les e´ve`nements de surface du 210Pb du fond actuel
de l’expe´rience EDELWEISS II ne donnent de signal dans la zone du signal
WIMP. Ceci correspond a` une diminution tre`s importante de la contribution
des e´ve`nements β dans la zone du signal WIMP par rapport aux de´tecteurs
classiques (planaires) dont la contribution des β dans la zone WIMPs est de
l’ordre 0.04 evt.kg−1.jour−1 (au dessus de 30 keV).
Le fait que le facteur de rejet soit bon aussi pour les e´ve`nements a` basse
e´nergie de recul permet en outre de travailler a` plus bas seuil en e´nergie de
recul et donc de gagner en sensibilite´ (a` exposition e´quivalente).
Chapitre 8
Analyse du fond observe´ par le
de´tecteur Interdigit
Le bolome`tre ID201 a e´te´ place´ dans l’environnement bas bruit de fond
radioactif du Laboratoire Souterrain de Modane pendant une dure´e de 4
mois sans source radioactive (dans les conditions d’une prise de donne´es de
recherche de matie`re noire). A ces 4 mois, si on oˆte les pe´riodes de calibra-
tion, de re´ge´ne´ration ou de maintenance cryoge´nique, la dure´e inte´gre´e ou` le
bolome`tre e´tait re´ellement actif est de 63 jours. Cette expe´rience constitue
une e´tude du de´tecteur dans les conditions de l’expe´rience finale (laisse´ en
comptage sans source radioactive a` ses coˆte´s).
Durant ces prises de donne´es d’observation du fond radioactif, le bo-
lome`tre est laisse´ en comptage pendant une dure´e de 24 h maximum avant
d’eˆtre re´ge´ne´re´ : les e´lectrodes du bolome`tre sont mises en court-circuit avec
la masse et le bolome`tre est expose´ a` des sources radioactives pendant une
dure´e minimale de 1 heure. Les sources de re´ge´ne´ration utilise´es sont 2 sources
de 60Co (photons gamma de 1.17 et 1.33 MeV) d’une activite´ de 300 kBq et
qui peuvent induire plusieurs dizaines de coups par seconde dans le de´tecteur.
La tempe´rature de fonctionnement du bolome`tre est de 21 mK. Ce n’est
pas la tempe´rature optimale du bolome`tre mais c’est la tempe´rature qui per-
met d’avoir la re´solution moyenne sur tous les de´tecteurs qui est la meilleure.
Par la suite il est envisage´ de mettre un chauffage individuel (de´couplage
thermique) sur les bolome`tres ce qui permettrait d’optimiser la tempe´rature
de fonctionnement de´tecteur par de´tecteur.
Le de´clenchement de l’enregistrement d’un e´ve`nement est fait sur la voie
chaleur ce qui permet d’abaisser les seuils notamment pour les reculs nucle´aires
qui donnent moins d’ionisation que les reculs e´lectroniques. Ce seuil peut
eˆtre ajuste´ automatiquement pour e´viter d’enregistrer un tre`s grand nombre
d’e´ve`nements lorsque survient un e´pisode de bruit e´lectronique. Les condi-
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tions de polarisation sont celles de la figure 6.4 : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V,
VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.
La figure 8.1 pre´sente le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de
recul sans appliquer de se´lection sur les e´ve`nements. Sur la figure de gauche
on distingue les e´ve`nements cause´s par les α (croix rouges). Leur rendement
d’ionisation se trouve entre 0 et 35% et leur e´nergie de recul entre 2 et jusqu’a`
plus de 10 MeV.
Ces α proviennent essentiellement de la pre´sence de radon proche du
de´tecteur (cf paragraphe 2.5). Le nombre d’α est de 340 sur toute la dure´e
de l’expe´rience. Les rayons α interagissent en surface. La surface totale du
bolome`tre est de 66 cm2. La surface de la partie centrale d’un bolome`tre
(surface d’une face du bolome`tre moins la garde) est de 10 cm2. Le rapport
de la surface de centre a` la surface totale du bolome`tre est donc de 30%.
Parmi les α, 118 ont une collecte de charge sur les e´lectrodes de centre et 262
sur les e´lectrodes gardes. Donc 34% des alphas interagissent sur le centre du
de´tecteur. La contamination du bolome`tre aux rayons α est donc homoge`ne
en surface. De meˆme, parmi les e´ve`nements α de centre, 45% sont collecte´s
sur la face supe´rieure du bolome`tre et 55% sont collecte´s sur la face infe´rieure
du bolome`tre ce qui confirme l’homoge´ne´ite´ de la contamination.
Remarque : Comme observe´ au chapitre pre´ce´dent, on note sur la figure
8.1 a` gauche une tre`s forte de´croissance de la ligne des γ a` haute e´nergie qui
devrait se trouver a` des rendements d’ionisation de 100%. L’ionisation e´tant
sense´e eˆtre line´aire meˆme a` des e´nergies importantes, cette de´croissance peut
eˆtre due a` une non-line´arite´ du NTD. Une e´tude doit eˆtre effectue´e afin de
clarifier ce phe´nome`ne.
La figure 8.1 a` droite pre´sente le rendement d’ionisation en fonction de
l’e´nergie de recul sans se´lection des e´ve`nements pour des e´nergies de recul
comprises entre 0 et 200 keV. On distingue les raies des gammas du plomb
210 (a` 46.5 keV en e´nergie de recul). Ces e´ve`nements sont essentiellement
pre´sents dans les e´ve`nements de garde. Ils proviennent de la pre´sence proche
de la garde de soudures des contacts e´lectriques (faite entre autre avec du
plomb qui contient une petite proportion de 210Pb).
On observe aussi la pre´sence de γ provenant de l’activation cosmique du
germanium a` 10.37 et 8.98 keV (cf chapitre 2). Sur la figure 8.4 on peut voir
dans les histogrammes les pics dus a` l’activation cosmique du germanium.
Le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul apre`s exclu-
sion des e´ve`nements de garde (cf figure 8.2) re´ve`le la pre´sence d’e´ve`nements a`
tre`s bas rendement d’ionisation qui sont vraisemblablement dus aux e´lectrons
e´mis lors de la de´croissance du 210Pb. Ils sont place´s au meˆme endroit que
les e´lectrons β en provenance du 210Pb lors des calibrations pre´ce´demment
expose´es. D’apre`s les calibrations γ faites avec du baryum, avant e´limination
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Fig. 8.1 – Se´lection fiduciel du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie
de recul pour les e´ve`nements de l’e´tude du fond radioactif. A` gauche : Les
e´ve`nements α sont marque´s avec des croix rouges. A` droite : meˆme figure
avec un agrandissement entre 0 et 200 keV.
des e´ve`nements de surface, 0.8% des e´ve`nements gamma (entre 20 et 200 keV
en e´nergie de recul) sont mal collecte´s et donnent un rendement d’ionisation
< 50%. Or ici, le nombre d’e´ve`nements dont le rendement d’ionisation est
supe´rieur a` 50% est de 776 alors que le nombre d’e´ve`nements dont le rende-
ment d’ionisation est infe´rieur a` 50% est de 121 (pour Erecul ≤ 200keV ). Le
nombre d’e´ve`nements e´lectron peut donc eˆtre e´value´ a` : 121− 0.008× 776 ≈
115. On a vu au paragraphe 2.5 que le nombre d’e´ve`nements e´lectrons peut
eˆtre relie´ au nombre d’e´ve`nements α. D’apre`s la chaˆıne de de´croissance du
210Pb, on attend 1 α pour un β (de basse e´nergie). Or ici le nombre d’α
qui tombent sur le centre est de 118. Ceci confirme donc l’hypothe`se d’une
pollution au 210Pb.
Le trace´ du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul apre`s
se´lection des e´ve`nements de volume uniquement avec une coupure stricte
(V SS < 1.5 keV, V SI < 1.5 keV, CS−CI
CS+CI
< 15%) est donne´ figure 8.3.
Cette figure est trace´e en ne se´lectionnant que les pe´riodes ou` la re´solution
de la voie chaleur est infe´rieure a` 2.5 keV et ou` la re´solution de la voie
ionisation est infe´rieure a` 1.25 keV (ce qui correspond une exposition de 4
kg.jour). Aucun e´ve`nement ne re´side dans la bande de recul nucle´aire. Le
rejet des e´ve`nements de surface s’est donc ave´re´ efficace pour l’exclusion des
e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation. De plus on observe que meˆme a`
basse e´nergie de recul, on ne voit pas de β dont le rendement d’ionisation est
faible (ce qui est attendu vu les performances de rejet expose´es chapitre 7)
permettant de travailler a` plus bas seuil.
Les photons X provenant de l’activation cosmique du germanium e´tant
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Fig. 8.2 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul apre`s
exclusion des e´ve`nements de garde.
e´mis de manie`re homoge`ne en volume, il est possible de confirmer les re´sultats
obtenus sur le volume fiduciel lors de la calibration neutron. La figure 8.4
pre´sente l’histogramme de l’ionisation avant se´lection, apre`s exclusion des
e´ve`nements de garde et apre`s se´lection des e´ve`nements de volume. Les pics
des rayons X de l’activation cosmique du germanium y sont clairement vi-
sibles (la re´solution ne permet pas de distinguer les deux e´nergies a` 8.98 et
10.37 keV). Pour e´valuer le nombre de coups re´ellement dus aux rayons X
de l’activation cosmique, il faut soustraire les photons qui apparaissent dans
ces pics mais qui ne proviennent pas de l’activation cosmique du germanium.
Pour ceci il faut calculer le nombre de coups qui re´sident de chaque cote´ de la
gaussienne et, apre`s renormalisation, de soustraire ces e´ve`nements au nombre
d’e´ve`nements qui re´sident dans la gaussienne. Cette me´thode est rudimen-
taire et relativement impre´cise mais elle permet de confronter de manie`re
approximative l’e´valuation du volume fiduciel avec celle des calibrations neu-
trons.
Le nombre d’e´ve`nements de´nombre´s dans le pic de l’activation cosmique
est de 610 lorsque aucune se´lection n’est applique´e (l’analyse du bruit de
fond de chaque coˆte´ de la gaussienne permet d’e´valuer a` 242 les e´ve`nements
de cette gaussienne qui ne sont pas dus a` l’activation cosmique). Apre`s ex-
clusion des e´ve`nements de garde on comptabilise 295 e´ve`nements dans la
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Fig. 8.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
la prise de donne´es de fond radioactif avec une se´lection des pe´riodes avec
une bonne ligne de base chaleur et ionisation. L’exposition associe´e est de 4
kg.jour.
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Fig. 8.4 – Histogramme ionisation entre 5 et 15 keV (autour des pics de la
cosmoge´ne`se) sans se´lection (a` gauche), apre`s exclusion des e´ve`nements de
garde (au milieu) et apre`s se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel (a`
droite).
gaussienne (parmi eux 46 sont conside´re´s comme ne venant pas de l’activa-
tion cosmique). Apre`s se´lection des e´ve`nements de volume, 211 e´ve`nements
re´sident dans la gaussienne (11 sont conside´re´s comme n’e´tant pas dus a`
l’activation cosmique).
Le volume fiduciel peut donc eˆtre e´value´ a` 211−21
610−242 = 52± 7% (32% de ce
volume est perdu sur les gardes et 16% sur les zones proches des surfaces).
Cette e´valuation, qui reste somme toute assez qualitative, est compatible
avec les re´sultats obtenus lors de la calibration neutron qui e´valuait le volume
fiduciel dans les conditions de polarisation a` 48±3% (cf paragraphe 6.3).
Le trace´ du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour
les bolome`tres standard (a` e´lectrodes planaires) pre´sente des e´ve`nements dans
la bande de recul nucle´aire cause´s par des e´lectrons et en particulier en des-
sous de 30 keV (cf figure 2.20). La courbe de sensibilite´ est donc calcule´e avec
ces de´tecteurs pour des e´nergies de recul supe´rieur a` 30 keV. Mais l’abaisse-
ment du seuil de de´tection est primordial car a` titre d’exemple, le passage
d’un seuil de 30 keV a` 15 keV permet de gagner un facteur 2 sur la sensibilite´
aux WIMPs et d’eˆtre plus sensible a` un WIMP de basse masse.
Or, ici, les e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation sont e´limine´s par
coupure des e´ve`nements de surface. Il est donc possible de travailler en des-
sous de 30 keV. Dans ce cas c’est le seuil de de´tection qui nous limite. Il
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doit eˆtre de´termine´ de manie`re pre´cise. Comme on l’a dit pre´ce´demment,
le de´clenchement de l’enregistrement d’un e´ve`nement est variable dans le
temps. Le seuil en e´nergie est donc lui aussi variable dans le temps. D’apre`s
les calibrations neutrons, il peut eˆtre estime´ entre 15 et 20 keV.
Conclusion
Cette e´tude du bruit de fond a permis de mettre en e´vidence que les
bolome`tres de type Interdigit peuvent eˆtre utilise´s avec avantage pour une
expe´rience d’une e´tude du fond radioactif (recherche de matie`re noire) sur de
longues pe´riodes sans pre´senter de proble`me.
La statistique accumule´e est de 6 kg.jour (4 kg.jour apre`s se´lection des
pe´riodes non bruyantes). Aucun e´ve`nement n’est visible dans la bande de
recul nucle´aire y compris a` basse e´nergie de recul. Ce bruit de fond des
e´ve`nements de surface a des caracte´ristiques similaires a` ce qui a e´te´ pre´sente´
lors des calibrations 210Pb.
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La sensibilite´ de l’expe´rience EDELWEISS II est limite´e par le bruit de
fond de β (interagissant sur les surfaces du de´tecteur). Ce bruit de fond
provient essentiellement d’une pollution au 210Pb de l’environnement des
de´tecteurs. Il est de l’ordre de 0.05 e´ve`nement par cm2.jour−1 ce qui e´quivaut
a` 2 e´ve`nements par kg.jour. Ce bruit de fond, sur un bolome`tre standard a`
e´lectrodes planaires, provoque dans la zone du signal WIMP environ 0.04
evt.kg−1.jour−1 (et ceci avec un seuil supe´rieur a` 30 keV). Sachant que le
but de l’expe´rience est d’obtenir une exposition de 1000 kg.jour sans avoir
d’e´ve`nements dans la zone du signal WIMP, il est indispensable de tra-
vailler avec des de´tecteurs a` rejet d’e´ve`nements de surface. Ce travail de
the`se constitue un travail exploratoire sur des de´tecteurs permettant un re-
jet des e´ve`nements de surface avec la voie ionisation. Le principe est le meˆme
que les de´tecteurs standards de l’expe´rience EDELWEISS (double compo-
sante ionisation/chaleur) mais pour lequel les e´lectrodes planaires centrales
ont e´te´ remplace´es par des e´lectrodes imbrique´es (dites interdigite´es) pour
le rejet des e´ve`nements de surface par des signaux d’ionisation (bolome`tre
interdigit ID201 fabrique´ au CSNSM en fe´vrier 2007).
Pour des conditions de polarisation approprie´es, le bolome`tre donne des
signaux diffe´rents en fonction de la position de de´poˆt d’e´nergie de la particule
dans le de´tecteur. Il est ainsi possible d’identifier les e´ve`nements qui de´posent
leur e´nergie dans le volume fiduciel du de´tecteur, volume ou` les e´ve`nements
de surface ne peuvent pas pe´ne´trer. Ce qui permet une identification des
e´ve`nements de surface. On note par ailleurs la pre´sence de zones de bas
champ situe´es sous les e´lectrodes de veto-surface dont l’incidence possible
sur les performances du de´tecteur a ne´cessite´ une clarification.
Le premier prototype de bolome`tre ID201 a e´te´ e´tudie´ dans un premier
temps au CSNSM (en mars 2006) graˆce a` un banc de test spe´cialement monte´
a` cet effet dans cette the`se. Ces tests ont consiste´ en l’e´tude du fonctionne-
ment du bolome`tre lorsqu’il est place´ a` proximite´ d’une source d’241Am qui
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e´met entre autres des photons γ de 59.5 keV. La confrontation des simu-
lations de la position d’impacte des particules (par le logiciel GEANT 3)
couple´e a` des simulations de cartes de champ permettent de ve´rifier que
le comportement du bolome`tre est au premier ordre celui que l’on attend.
Certaines lignes de champ coupent les surfaces libres du de´tecteur entre
les e´lectrodes ce qui conduit a` du pie´geage. Dans ce bolome`tre le nombre
d’e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation est bien plus important que dans
un bolome`tre normal. Cependant ces e´ve`nements ne font pas partie du vo-
lume fiduciel. Apre`s se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel, qui consiste
a` e´liminer les e´ve`nements donnant un signal sur les e´lectrodes de veto-surface,
tous les e´ve`nements a` bas rendement d’ionisation sont supprime´s (a` part
les e´ve`nements neutron du fond radioactif du laboratoire). De plus il a e´te´
de´montre´ que les zones de champ faible ne sont pas proble´matiques : non
seulement, elles donnent lieu a` des e´ve`nements donnant de la collecte sur les
e´lectrodes de veto-surface (donc ne font pas partie du volume fiduciel) mais
en plus, elles donnent lieu a` des e´ve`nements dont le rendement d’ionisation
est e´leve´. Il faut noter qu’a` cause de la grande quantite´ d’e´ve`nements de
tre`s haute e´nergie (muons), une e´volution du bolome`tre est visible meˆme si
celle-ci ne compromet pas son fonctionnement.
En octobre 2006, un test avec des sources d’e´lectrons a e´te´ pratique´ a`
Orsay (avec une source de 109Cd). Les e´ve`nements e´lectrons de la partie
non fiducielle donnent une contribution a` des rendements d’ionisation de
l’ordre de 0.3 (vraisemblablement a` cause d’effets de pie´geage). Mais ce qui
est important est que lors de la se´lection fiducielle, le rejet des e´ve`nements
e´lectrons s’ave`re tre`s efficace. Cependant, la mesure des performances de rejet
sont limite´es par le fond de neutrons du laboratoire d’Orsay.
Partant de ces re´sultats, nous avons installe´ le bolome`tre (en septembre
2007) au Laboratoire Souterrain de Modane afin d’en mesurer les perfor-
mances re´elles sur le site meˆme de l’expe´rience dans un environnement tre`s
bas bruit radioactif (sans bruit de fond de neutrons). Une calibration γ
(source de 133Ba qui e´met des γ de 356 keV) a e´te´ effectue´e avec une statis-
tique d’environ 50000 e´ve`nements. La se´lection des e´ve`nements du volume
fiduciel pre´serve parfaitement la zone du signal WIMP. Mais des calibrations
a` encore plus haute statistique doivent encore eˆtre effectue´es afin de s’assurer
que le rejet des γ est suffisant pour atteindre une exposition de 1000 kg.jour
sans avoir d’e´ve`nement dans la zone du signal WIMP. Il a e´te´ montre´ qu’en
site souterrain, il est possible de trouver des conditions de polarisation pour
lesquelles le de´tecteur fonctionne de manie`re stable sans qu’une e´volution ne
soit de´celable entre les re´ge´ne´rations.
Une calibration avec une source de neutrons a e´te´ effectue´e a` Modane.
Cette calibration a permis de confronter la mesure du volume fiduciel aux si-
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mulations de cartes de champ. Le re´sultat est que le volume fiduciel expe´rimental
mesure´ est de 53 ± 3 % (48% pour une se´lection stricte). La simulation des
cartes de champ donne une valeur de 61% pour les meˆmes conditions de po-
larisation. La se´lection des e´ve`nements du volume fiduciel conserve donc bien
une part importante des e´ve`nements a` recul nucle´aire. Ceci est tre`s important
car c’est exactement ce type de signal que l’on attend lors de l’interaction
avec un WIMP.
Le bolome`tre a ensuite e´te´ mis en comptage proche d’une source de 210Pb
qui est une source d’e´lectrons (c’est cet e´le´ment qui a e´te´ identifie´ comme
le bruit de fond limitant la sensibilite´ de l’expe´rience). Ceci a permis de
calculer les performances de rejet du bolome`tre lorsqu’il est bombarde´ par
une source d’e´lectrons en l’absence de neutrons. Apre`s un bombardement
d’environ 60000 e´lectrons β sur les surfaces du bolome`tre (entre 0 et 200 keV
en e´nergie de recul), aucun e´ve`nement n’est visible dans la bande de recul
nucle´aire, y compris a` basse e´nergie de recul. Ce re´sultat implique que ce
type de de´tecteur devrait permettre d’accumuler une statistique d’au moins
30000 kg.jour sans eˆtre limite´ par le bruit de fond d’e´lectrons. Il devrait
donc permettre a` l’expe´rience EDELWEISS II de s’affranchir de son bruit
de fond e´lectron qui limitait jusque la` sa sensibilite´. Le fait que le rejet des
e´ve`nements a` basse e´nergie soit efficace permet de travailler avec des seuils
plus bas que ceux utilise´s jusqu’ici ce qui se traduit par un gain important de
la sensibilite´ de l’expe´rience notamment pour de faibles masses de WIMPs.
Enfin, un test de prise de donne´es du fond radioactif (en condition de
recherche de matie`re noire), re´alise´ pendant une dure´e de 4 mois, a permis
d’accumuler une statistique de 4 kg.jour avec un seuil infe´rieur a` 20 keV sans
e´ve`nement dans la zone de recul nucle´aire. Ces bolome`tres peuvent donc eˆtre
utilise´s de manie`re stable pour de longues prises de donne´e.
Devant les re´sultats obtenus, la collaboration EDELWEISS a choisi ce
type de de´tecteur pour e´quiper l’expe´rience. Le CSNSM a fourni (en juin
2008) un bolome`tre de 400g (base´ sur le mode`le du bolome`tre ID201) qui
est actuellement en comptage au Laboratoire Souterrain de Modane. De plus
des bolome`tres de ce type ont e´te´ commande´ par le CEA/IRFU aupre`s de la
firme Cambera qui a, elle aussi, fourni un de´tecteur en juin 2008. Les re´sultats
de calibration γ (source de 133Ba) ont permis de ve´rifier qu’apre`s un bom-
bardement de environ 80000 γ, les bolome`tres fournis par le CSNSM et par
Cambera ne pre´sentent pas d’e´ve`nements dans la bande de recul nucle´aire.
Le transfert de technologie a donc fonctionne´ pour le passage a` un bo-
lome`tre de taille plus importante. De plus, a` cause de sa relative simplicite´,
ce proce´de´ est industrialisable ce qui est tre`s important dans la perspective
d’utiliser une grande masse de de´tecteurs. La collaboration EDELWEISS
pre´voit d’installer 9 bolome`tres a` e´lectrodes interdigite´es de plus sur le site
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de l’expe´rience pour la fin de l’anne´e 2008 et de remplacer progressivement
les bolome`tres a` e´lectrodes planaires par des bolome`tres a` e´lectrodes interdi-
gite´es.
De plus ces bolome`tres sont tout a fait compatibles avec une e´lectronique
permettant de lire le transitoire des signaux d’ionisation. On a montre´ la
diffe´rence du transitoire des signaux pour des reculs nucle´aires donnant un
de´poˆt d’e´nergie dans diffe´rents endroits du de´tecteur. Ceci permet d’appor-
ter une information supple´mentaire sur la position de l’e´ve`nement (si celui-
ci posse`de une e´nergie d’ionisation suffisamment e´leve´e) dans le de´tecteur
qui sera tre`s importante dans l’e´ventualite´ de de´tecter un signal WIMP.
L’expe´rience EDELWEISS II va prochainement s’e´quiper d’une e´lectronique
re´solue en temps.
Lors de de´veloppements futurs, la technologie d’e´lectrodes interdigite´es
pourra eˆtre applique´e au de´tecteur dans son ensemble (en remplac¸ant les
e´lectrodes de garde par l’alternance des e´lectrodes collectrice et de veto-
surface) ce qui pourrait permettre d’augmenter le volume fiduciel du de´tecteur,
de re´duire le nombre d’e´lectrodes et d’e´liminer les zones de champ faible sous
les e´lectrodes de garde.
En conclusion, les de´tecteurs a` e´lectrodes interdigite´es nous paraissent,
graˆce a` leurs performances et leur simplicite´ de fabrication et de traitement
des donne´es, de tre`s bons candidats pour la de´tection directe de matie`re
noire ne´cessitant de grandes masses de de´tecteurs comme le projet europe´en
EURECA.
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